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ABSTRACT 
Energy LS generally considered 88 the main acce88 to the modern 
industrial society. The availability of sufficient amounts of 
energy ia due to fundamental importance for the development of 
Dur soeiety. 
Besides the demand on economical energy maintenance there are 
intensively occuring ecological snd supply-technical 8spects. 
whose importance advances permanently with the exponential io-
crease of the energy cODsumption . 
This report presents the attempt of a holietic analy.i. for the 
system man - energy - environment regarding economical, ecologi-
cal and technical aspects. The aim i8 to comprehend all signifi-
cant influence factors aud interactions as weIl as to compare" 
and to evaluate the positive and negative effects of an increas-
ing energy consumption and its protection by alternative energy 
supply systems. 
For such complex systems new methods developed in the field of 
system-engineering, specially cybernetic simulation, have to be 
used for the derivation of adequate aid for decision. 
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Die Energie wird allgemein als die Schlüsselressource der moder-
nen Industriegesellschaft angesehen. Der Bereitstellung ausrei-
chender Energiemengen kommt damit eine fundamentale Bedeutung für 
die Entwicklung unserer Gesellschaft zu. 
Neben die Forderung nach einer ökonomischen Energieversorgung 
treten verstärkt ökologische und versorgungstechnische Aspekte, 
deren Bedeutung mit dem exponentiellen Wachstum des Energiever-
brauchs ständig zunimmt. 
Diese Arbeit stellt den Versuch einer Gesamtanalyse des Systems 
Hensch-Energie-Umwelt unter Berücksichtigung ökonomischer, öko-
logischer und technischer Aspekte dar mit dem Ziel der Erfassung 
aller relevanten Einflußgrößen und Wechselwirkungen sowie einer 
Gegenüberstellung und Wertung der positiven und negativen Effekte 
eines wachsenden Energieverbrauchs und seiner Deckung durch al-
ternative Energieversorgungssysteme. 
Dabei werden die neu entwickelten Methoden der Systemtechnik, ins-
besondere die kybernetische Simulation, zur Ableitung adäquater 
Entscheidungshilfen für derart komplexe Systeme benutzt. 
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1. EINLEITUNG 
- Wachsender Energiebedarf und seine Probleme -
Die moderne Industriegesellschaft kann mit einer komplizierten 
Maschine verglichen werden, die qualitativ hochwertige Energie 
in Abfallwärme umwandelt, um dadurch Nutzenergie für die 
Produktion einer enormen Vielfalt von Gütern und Dienst-
leistungen zur Verfügung zu stellen /2/ . Dieser Vergleich 
mag die Abhängigkeit unserer hochindustrialisierten Konsum-
gesellschaft von einem ausreichenden und kostengünstigen 
Energieangebot verdeutlichen. 
Energie wird definiert als die Fähigkeit Arbeit zu leisten. 
Die Mengen und Arten der Energien, die dem Menschen zur Ver-
fUgung standen, haben seine Lebensweise und seine Leistungen 
zu allen Zeiten entscheidend mitbestimmt. Je mehr Energie er 
sich nutzbar machen konnte, desto größer waren seine Leistun-
gen und sein Wohlstand. "Die Energie und die aus ihr flies-
senden Wohltaten, Licht, Wärme, Nahrung und Kleidung zeigen 
sich als technische Umwelt, ohne die der Prothesengott 
Mensch nicht existieren kann. Die Umwelt "Natur", deren frühe-
rer Ungestörtheit wir heute nachtrauern, enthüllt sich da-
gegen bei schwindender Energieproduktion als Feind, als Quelle 
von Kälte, Hunger und Krankheit tl /1/. Energie in ihren 
verschiedenen Erscheinungsformen ist somit ein wichtiges 
Hilfsmittel des Menschen zur Veränderung seiner Umwelt im 
Sinne einer Steigerung seiner Lebensqualität. Obwohl dieses 
Bestreben nach Verbesserung der Lebensqualität in jüngster 
Zeit in aller Munde ist, ist es nicht erst heute von Inter-
esse. Schon seit Urzeiten ist die Menschheit mit wechselndem 
Erfolg um eine Verbesserung ihrer Lebensbedingungen bemüht. 
Ein Ergebnis dieser BemÜhungen ist die EntwiCklung der moder-
nen Technologie. Für den modernen, von der Technik abhängigen 
Menschen heißt IIQualität des Lebens" die Verwirklichung dessen, 
was gestern für viele nur ein Traum sein konnte, wie Abschaf-
fung der schweren körperlichen Arbeit, größere individuelle 
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Freiheiten, wie mehr Freizeit und die Möglichkeit zu 
Reisen und nicht zuletzt die Eröffnung neuer Dimensionen 
menschlicher Kreativität /3/. 
Wie jede zivilisatorische Aktiv i tät hat auch die Nutzung 
der Energie zur Verbesserung der Qualität des Lebens uner-
wünschte Nebenwirkungen. Es ist heute ein Punkt erreicht, 
wo sichtbar wird, daß eine weitere Steigerung des Energie-
verbrauchs nicht ohne negative Auswirkungen auf andere Be-
reiche der menschlichen Umwelt bleibt . Diese Tatsache 
allein rechtfertigt ein Infragestellen des weiteren expo-
nentiellen Wachstums des Energieverbrauchs. Erforderlich 
ist ein Vergleich und ein Abwägen des Nutzens und der Risi-
ken eines weiter steigenden Energiebedarfs und seiner Dek-
kung durch alternative Energieversorgungssysteme. Mit Ri-
siken sind dabei sowohl die potentiellen Unfallrisiken bei 
den immer komplizierter werdenden Energieumwandlungsanlagen 
gemeint, wie auch verzögert oder erst langfristig wirksam 
werdende Risiken, z. B. irreversible Änderungen unseres na-
türlichen ökosystems. 
Zwischen 1900 und 1970 stieg der Primärenergieverbrauch der 
Welt von,75 x 109 auf 7,08 x 109 tSKE/a . In vergangenen Jahr-
zehnten lag die durchschnittliche jährliche Steigerungsrate 
bei 5 ~. WUrde dieser Zuwachs weiter anhalten, dann ver-
doppelt sich der Energieverbrauch alle 14 Jahre. Die Wucht 
exponentiellen Wachstums mag folgendes Gedankenspiel ver-
deutlichen. Die gesamte weltweite Energieproduktion liegt 
heute etwa in der Größenordnung von 0,01 ~ der Sonnenein-
strahlung auf der Erdoberfläche. Nimmt man an, daß die zu-
lässige obere Grenze des Energieverbrauches etwa 1 ~ der 
Sonnenstrahlung beträgt, so wäre diese Grenze bei einem 
weiter anhaltenden Wachstum von 5 ~ bereits nach 91 Jahren 
erreicht. Die wohl kaum zUlässige Anhebung der Grenze auf 
10 % würde den Krisenzeitpunkt nur um weitere ~T Jahre hin-
ausschieben können. Ungehemmtes Wachstum dieser Art stößt 
früher oder später an Grenzen. Welches sind diese Grenzen , 
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sind sie durch die technische Entwicklung hinausschiebbar und 
wann treten sie auf? Eine Antwort auf diese Fragen ist der 
erste Schritt zur Lösung der langfristigen Energieversorgungs-
probleme. Die erste Auswirkung des wachsenden Energiebedarfs, 
der wohl auch rUr die nahe Zukunft anhalten wird, ist die Er-
schöpfung der fossilen Energieträger. Dies trifft insbeson-
dere rUr die Energieträger Erdöl und Erdgas zu. Ihre nutz-
baren Gesamtvorräte sind um eine Größenordnung kleiner als die 
der Kohle. Die Erschöpfung dieser Energieträger hat natUrlich 
auch ökonomische Folgen. Die Gewinnungskosten werden durch 
die mit zunehmender Erschöpfung schwieriger werdenden Abbaube-
dingungen steigen. Außerdem wird das Preisniveau auch noch 
durch die Veränderung des Angebots- und Nachfrageverhältnisses 
auf dem Weltmarkt unter Druck geraten. Erste Auswirkungen 
sind schon fUr die unmittelbare Zukunft zu erwarten, wenn die 
USA infolge Erschöpfung ihrer eigenen ROhölversorgungsbasis 
gezwungen sind, als neuer Großnachfrager auf dem Weltmarkt auf-
zutreten. 
Seit Beginn dieses Jahrhunderts vollzieht sich ein tiefgreifen-
der Wandel in der DeckungsstrUktur des Energieverbrauchs der 
Welt. Die flUssigen fossilen Energieträger verdrängten die Koh-
le. Heute deckt die Kohle weltweit weniger als ein Drittel des 
Gesamtbedarfs. FUr die Zukunft ist mit ähnlich tiefgreifenden 
Änderungen der Energieversorgungsstruktur durch das Vordringen 
der Kernenergie zu rechnen. Nur wird das Ausmaß der Ver-
änderungen bei weiter anhaltendem exponentiellen Wachstum Di-
mensionen erreichen, die an den Zu- und Ausbau der Energiege-
winnung-, Energietransport-, Energieverteilungs- und Energie-
umwandlungsanlagen ungeheure Anforderungen stellen. 
Wachsender Energiekonsum wird die Notwendigkeit der Beschäfti-
gung mit den Umweltproblemen noch verstärken. Die Umwelteffekte 
des Energieverbrauchs lassen sich klassifizieren in solche, die 
durch technische Maßnahmen vermeidbar sind und solche, die 
sich nur durch die Einschränkung des Energieverbrauchs selbst 
vermeiden lassen. Die Energieerzeugung erfolgte und erfolgt 
- 4 -
auch heute noch ~ornehmlich durch die Verbrennung fossiler 
Energieträger, deren Verbrennungsprozesse zwangsläufig die 
Atmosphäre belasten, wenn sie nicht, soweit dies Uberhaupt 
möglich ist, durch geeignete technische Maßnahmen zurUck-
gehalten werden. In Tab. 1 sind die Schadstoffemissionen in 
der BRD, ihre Umwelteffekte und ihre Hauptursachen zusammen-
gestellt. 
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Tab. 1 : Verbrennungsprodukte und ihre Umwelteffekte 
Diese Emissionen fossiler Verbrennung lassen sieh mit ent-
sprechendem technischen Aufwand nahezu völlig vermeiden. Dies 
trifft für das bei der Verbrennung fossiler Energieträger 
entstehende Kohlendioxyd (C0 2) nicht zu . Kohlendioxyd ist aber 
auch kein Schadstoff im herkömmlichen Sinne, da es in den na-
türlichen Kohlenstoffkreislauf der Erde eintritt. Der natür-
liche Kohlenstoffkreislauf der Erde, gekennzeichnet durch die 
Assimilation und Atmung, die Zersetzung der organischen Sub-
stanz, die CO 2-Menge in der Atmosphäre und die Lösung des CO2 
in den Meeren , befand sich sei t Jahrtausenden in einem Gleich-
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gewicht. Die Verbrennungsprozesse fossiler SUbstanzen, die im 
Jahre 1970 etwa 1,6 • 1010 t CO 2 in die Atmosphäre einbrach-
ten (dies sind etwa 10 % der von der Biosphäre des Festlandes 
umgesetzten Menge) führten seit 1900 zu einem stetigen Anstieg 
der CO 2 Konzentration in der Atmosphäre. Infalge der Infrarot-
Absorptionsbanden des CO 2 wäre zu vermuten, daß die ErhÖhung 
der CO2-Konzentration die Abstrahlung der Erdwärme vermindert 
(sog. Treibhauseffekte), was, wenn dieser Effekt alleine wirk-
sam wäre, eine brh~hung der mittleren Durchschnittstemperatur 
der Erde zur Folge hätte. Die globalen klimatischen Auswir-
kungen und ihre komplizierten dynamischen Zusammenhänge 
zwischen zum Teil gegenläufigen Effekten wie CO 2-Konzentra-
tionszunahme, zunehmende Verstaubung und erhöhte Wolkenbildung 
der Atmosphäre, sowie die Veränderung der Reflektivität der 
Erdoberfläche, sind heute noch nicht ganz geklärt. Sicher ist 
nur, daß der Mensch durch die Verbrennung fossiler Energie-
träger im heutigen Umfang massiv in den natürlichen Haushalt 
der Erde eingreift. 
Die langfristig wohl größten Probleme radiologischer Umwelt-
belastung sind die Tritium- und Krypton-85-Emissionen sowie 
die Behandlung der radioaktiven Abfälle. Hierfür wurden aber 
in letzter Zeit Lösungsvorschläge gemacht, die annehmen las-
sen, daß sich diese Probleme beherrschen lassen f~I 51. 
Eine Grenze der Umweltbelastung, die sich nicht durch tech-
nische Maßnahmen verschieben läßt, ist die der thermischen 
Belastbarkeit unseres ökosystems. Wo aber die tolerierbare 
Grenze der künstlichen Energiezufuhr ohne eine unzulässige 
Störung des Energiehaushaltes der Erde liegt, ist noch völlig 
ungeklärt. Sollte das exponentielle Wachstum des Energiebe-
darfs weiterhin anhalten, wird diese Grenze aber schnell 
erreicht sein. Man kennt heute zwar einige offensichtliche 
Störungen des ökosystems, ist aber noch weit davon entfernt, 
die Zusammenhänge und Wechselwirkungen in ihrer Gesamtheit 
zu verstehen. Viele der langfristigen Probleme ZUkünftiger 
Energieversorgung haben ihre Ursachen in anderen Bereichen 
des Systems Mensch-Energie-Umwelt oder sie haben Auswirkungen 
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auf diese Bereiche, wie die oben erläuterten Umwelteffekte. 
Energieprobleme sind somit nicht isoliert, sondern nur in 
Ubergeordneten Zusammenhängen lösbar . 
Es bedarf einer Gesamtanalyse mit dem Ziel der Erfassung aller 
relevanten Einflußgrößen und Wechselwirkungen sowie einer Ge-
genüberstellung und Wertung der positiven und negativen 
Effekte eines wachsenden Energiebedarfs und seiner Deckung 
durch alternative Energieversorgungssysteme unter ökonomischen, 
ökologischen und technischen Aspekten . Diese Forderung ist 
gewiß nicht leicht zu erfüllen, aber ist sie schon ausreichend? 
Bleibt nicht auch die Frage zu untersuchen, ob ein freiwil-
liger Verzicht auf heute Mögliches letztlich nicht die einzige 
Alternative zu einem erzwungenen Verzicht nachfolgender Gene-
rationen auf Lebensnotwendiges ist? In diesem Sinne ist die 
Sicherung der zukUnftigen Energieversorgung mehr als ein 
technisch-ökonomisch-ökologisches Problem. Sie ist auch ein 
gesellschaftspolitisches und ethisches Problem, das vielleicht 
nur durch eine Evolution unseres materiell und ökonomisch 
fixierten Wertesystems lösbar ist. 
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2. ZIELE DER UNTERSUCHUNG 
Die Entwicklung des Energieverbrauchs stieß in der Ver-
gangenheit kaum an Grenzen, wie sie heute durch die Ver-
knappung der Rohstoffe und durch die Belastung des ökosystems 
sichtbar werden . Die langsame Zunahme des Konsums erforderte 
keine langfristige, gezielte und koordinierte Planung und 
Entwicklung des technologischen Fortschritts. Wachstumsbe-
dingte VersorgungslUcken waren kurzfristig vermeidbar. Diese 
Szenerie hat sich im zweiten Viertel dieses Jahrhunderts im 
wesentlichen durch das verstärkte exponentielle Wachstum des 
Energieverbrauchs, hervorgerufen durch eine stUrmische in-
dustrielle Entwicklung und ein stetiges Bevölkerungswachstum, 
grundlegend gewandelt. Das exponentielle Wachstum stellt neue 
Anforderungen an den Ausbau der Energieversorgungssysteme. 
Neue Parameter wie Umweltschutz und Ressourcenverknappung 
kommen hinzu und erzwingen tiefgreifende Änderungen. 
Noch wichtiger, jedoch kaum beachtet, ist die Tatsache, daß 
exponentielles Wachstum den Handlungsspielraum zur Einleitung 
von Maßnahmen und Entwicklungen zur Abwendung kritischer Zu-
stände verkürzt. Die Zukunft ist kürzer als die Vergangen-
heit. Dies und die Begrenztheit der Mittel zur SChaffung der 
technologischen Voraussetzungen zur Vermeidung naturgegebener 
Engpässe erlauben kein Warten auf zufallSbedingte Entdeckungen, 
sondern erfordern eine langfristig geplante und gezielte 
Forschung und Entwicklung des Energiesystems, wenn katastrophale 
Versorgungsschwierigkeiten, irreversible Änderungen des öko-
systems und die Stabilisierung des gesamten Systems Mensch-Ener-
gie-Umwelt auf einem geringeren Niveau vermieden werden sollen . 
Wie vorher schon erläutert, kann exponentielles Wachstum des 
Energieverbrauchs nicht unbegrenzt weitergehen, es wird in 
einer endlichen Welt an Grenzen stoßen. Was weiß man aber 
über das Verhalten des Systems bei Annäherung an diese 
Grenzen? Kommt es zu einem katastrophalen Uberschwingen oder 
erfolgt die Annäherung asymptotisch? Sicher ist nur, daß das 
dynamische Systemverhalten von großen Zeitkonstanten bestimmt 
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wird. Eine dieser wichtigen Zeitkonstanten ist die 
Entwicklungszeit neuer Großtechnologien, wie z. B. der 
Kernenergie, die oft Jahrzehnte in Anspruch nimmt. Erfor-
derlich ist deshalb ein frUhzeitiges Ergreifen von Maßnahmen, 
wie z. B. die Forcierung der technologischen Entwicklung vor 
Überschreiten des "point of 00 return". Notwendige Voraus-
setzung dazu aber ist die Kenntnis der langfristigen Ent-
wicklungsmöglichkeiten, ihrer Grenzen und der Eingriffsmög-
lichkeit zur Steuerung des Systems. Bei genauer Betrachtung 
ergibt sich daraus die Notwendigkeit einer Untersuchung zu-
kUnftiger Energieversorgungsalternativen, die durchaus den 
Zeitraum eines Jahrhunderts umfassen muß. Allein die Analyse 
der Entwicklung über solch lange Zeiträume bietet die M6g-
lichkeit zum rechtzeitigen Erkennen und zur Vermeidung von 
unerwUnschten Entwicklungen. Das Spektrum der durch die na-
tUrlichen Gegebenheiten beschränkten möglichen ZukUnfte ist 
groß. Zur Realisierung der gewUnschten Entwicklungen bedarf 
es aber nicht nur der Bereitstellung der geeigneten Mittel 
und des nötigen Wissens, beides muß auch rechtzeitig ver-
fügbar sein. Dies ist die Motivation für die Analyse der 
langfristigen Entwicklungen des Energiesektors im Rahmen die-
ser Arbeit. 
Wie im vorangegangenen Kapitel erläutert, sind Energieprobleme 
nicht isoliert lösbar, denn sie stehen mit den anderen Ele-
menten des Systems Mensch-Energie-Umwelt in einer dynamischen 
WeChselwirkung. Bevölkerungswachstum und industrielle Ent-
wiCklung sind z . B. die Ursachen für vermehrten Energiebe-
darf, der wiederum verändert unsere Umwelt . Voraussetzung für 
eine realistische Untersuchung der Energieprobleme ist des-
halb eine holistische Betrachtungsweise, d . h. die Erfassung 
aller relevanten Einflußgrößen des Systems Mensch-Energie-
Umwelt. Das Hauptziel dieser Arbeit ist deshalb darauf ausge-
riChtet, die Mechanismen der dynamischen Wechselwirkungen in 
dem komplexen System Mensch-Energie-Umwelt zu analysieren, um zu 
einem besseren Verständnis der Systemstruktur und des System-
verhaltens zu gelangen. Dieses Verständnis und die Kenntnis 
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der Konsequenzen und Auswirkungen von externen Eingriffen in 
das System und von internen Veränderungen des Systems könnten 
die Grundlage effektiverer Planungs- und Entscheidungshilfen 
sein. 
Dieses übergeordnete Ziel läßt sich in drei Teilziele unter-
teilen: 
Die Untersuchung der Systemstruktur und des Systemver-
halten. umfaßt 
- die Festlegung der relevanten Systemelemente 
- die Bestimmung der Determinanten des Energiebedarfs 
- die Untersuchung der Zeitkonstanten 
- die Bestimmung der Wechselwirkungen und Rückkopplungs-
schleifen 
- die Erforschung der Substitutionsmechanismen zwischen 
den Primärenergieträgern 
- die Untersuchung der dynamischen Eigenschaften des 
Systems 
- die Ermittlung der sensiblen Systemparameter 
Neben der Kenntnis des Normalverhaltens ist auch das 
Wissen von möglichen Ausnahmesituationen und kritischen 
Zuständen zur Beurteilung und Steuerung des Gesamtsystems 
notwendig. Teilziel 2 dient zur Beantwortung von fOlgen-
den Fragen: 
- Welche kritischen Systemzustände können auftreten? 
- Welches sind die Grenzen eines stetigen exponentiellen 
Wachstums des Energieverbrauchs? 
- Sind diese Grenzen hinausschiebbar ? 
- Wie verhält sich das System bei Annäherung an diese 
Grenzen ? 
- 10 -
- Ist der Obergang in einen Gleichgewichtszustand möglich? 
Hier sollen die Konsequenzen von politischen, ökonomischen 
und ökologischen Maßnahmen sowie die Auswirkungen von 
technologischen Änderungen und Innovation im Bereich des 
Energiesektors auf das Systemverhalten erforscht werden. 
Im Hinblick auf die Planungs- und Entscheidungshilfe ist 
es das wichtigste Teilziel. Es soll Informationen über die 
Steuerungsmöglichkeiten des Systems und damit Antworten 
geben auf Fragen wie: 
- Ist das Nullwachstum des Energieverbrauchs langfristig 
notwendig? 
- Wenn ja, wie läßt es sich erreichen? 
- Durch welche Eingriffe lassen sich künftige kritische 
Zustände vermeiden? 
- Welche technischen Innovationen sind notwendig, welche 
wUnschenswert? 
(z. B. Einsatz nuklearer Prozeßwärme, Entwicklung von 
Brutreaktoren) 
- Welche Folgen haben bestimmte politische, ökonomische 
und ökologische Maßnahmen (z. B. Besteuerungen, Sub-
ventionen)? 
Aufgabe dieser Untersuchung, das sei ausdrücklich bemerkt, ist 
nicht eine Prognose des Energiebedarfs, der Umweltbelsstung 
oder der industriellen Entwicklung. Sie will vielmehr erste 
Ansätze zu einer Gesamtanalyse der Wechselwirkungen des 
Systems Mensch-Energie-Umwelt entwickeln . Aus der Vielzahl der 
Probleme, die im Zusammenhang mit der Energienutzung stehen, 
wurden fUr diese erste Untersuchung die langfristigen glo-
balen Problematiken ausgewählt, weil Regional- und Detail-
fragen effektiver und realistischer behandelt werden können, 
wenn die dominanten Ubergeordneten Entwicklungen bekannt sind. 
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Die Beschränkung auf die langfristigen globalen Entwicklungs-
tendenzen kommt auch den heute noch bestehenden methodischen 
und statistischen Unzulänglichkeiten bei der Analyse derart 
komplexer Systeme entgegen. Gleichzeitig beschränkt sie aber 
auch die Aussagemöglichkeiten und die Informationsbreite der 
Untersuchung. Detailfragen, wie z. B. die Fragen zur Lösung 
konjunktureller Nachfrageschwankungen einzelner Energieträger 
oder zur Lösung regionaler Versorgungsprobleme lassen sich 
nicht beantworten, dazu ist der Ansatz nicht gemacht. Trotz 
vieler Vereinfachungen und einer nur begrenzten Zahl von be-
rücksichtigten Einflußgrößen erscheinen im Sinne der Zielsetzun-
gen Aussagen über die grundsätzlichen Wechselwirkungen, über 
mögliche kritische Zustände und Uber Strategien zur Vermeidung 
von Krisensituationen des Systems Mensch-Energie-Umwelt möglich. 
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3. SYSTEMTECHNIK - METHODIKEN ZUR UNTERSUCHUNG KOMPLEXER 
SYSTEME 
3.1 Zweck der Systemtechnik 
Zur Lösung der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen 
Aufgaben bedarf es adäquater methodischer Ansätze, die es 
gestatten, die Komplexität des Systems Mensch-Energie-Umwelt 
zu erfassen. Die in jüngster Zeit innerhalb der Systemtechnik 
bereitgestellten Methoden scheinen dazu besonders geeignet. 
Die Entstehungsursachen der Systemtechnik gehen zurück auf 
die großen technologischen Fortschritte dieses Jahrhunderts. 
Diese rUhrten nicht nur zu einer Vervielfältigung der tech-
nischen Mittel, die dem Menschen zur Gestaltung seines Lebens 
zur Verfügung stehen, sondern auch zu einer Zunahme des Umfangs 
und der Komplexität der technischen Verfahren und Einrichtungen. 
Die ersten Erfolge konnte die System technik bei der Entwick-
lung der "Polaris-Rakete" und bei der termingerechten und rei-
bungslosen DurchfÜhrung des Raumfahrtprogramms "Apollo" ver-
buchen. Dies fUhr te schon bald zur Anwendung der Systemtechnik 
auf andere als rein technische Problemstellungen. Denn auch 
hier waren die Aufgaben und Fragestellungen derart komplex ge-
worden, daß intuitive Planungs- und Entscheidungsmethoden nicht 
mehr ausreichten, die vielfältigen Relationen und dynamischen 
Wechselwirkungen zu erfassen. Hinzu kam der Effekt, daß die 
Folgen der oft singulären und isolierten BetraChtungsweise bei 
Problemlösungen in der Vergangenheit sichtbar wurden (z. B. 
das Umweltproblem). Unter diesen äußeren Bedingungen entwickel-
te sich die Systemtechnik rasch zu einem Instrumentarium, das 
wesentlich dazu beitragen kann, komplexe gegenwärtige und zu-
kUnftige sozio-ökonomisch-ökologisch-te"chnische Systeme zu 
analysieren, ihr Verhalten zu erforschen, Eingriffsmöglich-
keiten und ihre Auswirkungen aUfzuzeigen . Sie schafft damit 
die Voraussetzungen fOr bessere Bewertungen und Entscheidungen. 
Es sei noch erwähnt, daß die Entwicklung der Systemtechnik in 
einem historischen Zusammenhang mit der EntwiCklung der Com-
putertechnik stand. Ohne leistungSfähige Rechenanlagen ist 
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die Behandlung komplexer Systeme kaum möglich . 
Die kurze stUrmische Entwicklung der SystemteChnik und die 
mannigfältigen Anwendungsbereiche systemwissenschaftlicher 
Erkenntnisse mögen die Ursache der noch nicht scharf abge-
grenzten Begrirfsinhalte dieser Disziplin sein. Das erklärt 
auch den mehr oder weniger synonymen Gebrauch von Begriffen 
wie Systemforschung, Systemtechnik und Systemanalyse. Man 
muß sich allerdings auch fragen, ob die Fixierung der Be-
griffs inhalte in diesem frühen Stadium der Entwicklung für 
eine weitere fruchtbare Entwicklung nicht auch hinderlich 
sein kann. Dennoch kann die Abgrenzung und Definition von 
Begriffen, wenn sie keinen Absolutheitsanspruch erhebt, die 
Kommunikation wesentlich erleichtern. In diesem Sinne und 
bei vollem Bewußtsein, daß Definitionen und Einteilungsschema-
ta nie perfekt sein kBnnen, sind auch die folgenden systema-
tisierenden Bemerkungen und Begriffsdefinitionen zu ver-
stehen. 
Zunächst sollen einige der wichtigsten Begriffe definiert 
werden. 
System 
Relationen 
Umgebung 
Abgegrenzte Anordnung einer Menge von Elementen 
mit bestimmten Zustandseigenschaften und einer 
Menge von Relationen zwischen diesen Elementen. 
Verknüpfungen _zwischen den Elementen eines 
Systems. 
steht in einer Wechselwirkung mit dem System, 
ohne dabei far die Funktionsfähigkeit des Systems 
erforderlich zu sein . 
Systemstruk- Elemente und Verknüpfungen zwischen den Elemen-
tur ten eines Systems. 
Systemwissen-
schaft 
Systemforschung 
Systemtheorie 
Systemtechnik 
Systemanalyse 
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Wissenschaft von komplexen Systemen. 
ist die auf die Gewinnung grundsätzlicher 
Erkenntnisse Uber die Struktur und das 
Verhalten von komplexen Systemen sowie auf 
die Entwicklung neuer Methoden zur Ana-
lyse, Planung, Optimierung und Realisie-
rung komplexer Systeme ausgerichtete Tätig-
keit. 
beschäftigt sich mit den grundlegenden 
und formalisierbaren Eigenschaften von 
Systemen zur Aufstellung allgemeingülti-
ger Gesetze rUr Systemklassen. 
Die systematische Anwendung der Erkennt-
nisse und Methoden der Systemforschung 
und Systemtheorie auf konkrete komplexe 
Systeme in Theorie und Praxis. 
Anwendung systemwissenschaftlicher Me-
thoden zur Bestimmung der Struktur und 
des Verhaltens komplexer Systeme . Sie ist 
eine qer charakteristischen Phasen einer 
umfassenden systemtechnischen Untersuchung . 
Ausgehend von diesen Begriffsdefinitionen läßt sich die 
Struktur der Systemwissenschaften schematisch wie in Abb. 1 
darstellen. 
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I Systemkonzipierung I 
I Systemanalyse I I f~JJJJf Systemoptimierung I 
.--...l.---L--L_ 
I Zielfindung f--- -----j : Systemtechnik f--- - - ---j: Systemrealisierung 
~=== I Entscheidungstheoriel I Informatik 
I 
I Entscheidungs -j '-----1.: N~~~~WW~~iJJJJJN wis enschaften J Systemwissenschott r 
I 
I Organisations-
I wissenschaften 
I Entscheidungs - I forschung 
I Systemforschung I 
I Organisations-
forschuna 
LI_Z_;,_'_tO_'_S_C_hu_n_. __ ~J __ J I NDJJJJ JJefM~.~t~h~ld~.~n~t~oD~p~C~hu~n~.~N 
,------I Systemtheorie 
Abb. 1: Die Struktur der Systemwisssnschaften 
l 
I 
I 
In diesem Einteilungsschema bildet die Systemwissenschaft 
den Uberbegriff. Die beiden wiChtigsten Zweige , der System-
wissenschaft sind die SystemforSChung und die Systemtechnik. 
Systemtechnische Methoden werden angewandt zur Zielfindung, 
zur Systemanalyse, zur Systemkonzipierung, zur Systemopti-
mierung und zur Systemrealieierung. 
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Dies soll als kurze, zum besseren Verständnis des Folgenden 
aber notwendige, Erläuterung der Systemtechnik genagen. Zur 
eingehenderen Information sei verwiesen auf /11, 12, 13, 9/ . 
3.2 Diskussion eyetemtechnischer Methoden im Hinblick auf 
ihre Anwendbarkeit far diese Untersuchung 
In der kurzen Geschichte der Systemwlssenschaft sind eine 
beachtliche Zahl von Methoden zur Analyse · komplexer Systeme 
. 
entwickelt oder von anderen Disziplinen ·Obernommen und weiter-
entwIckelt worden. Aue der Vielfalt der bekannten Methoden 
sollen einige auf ihre Anwendbarkeit im Rahmen der Zielsetzungen 
dieaer Studie untersucht werden. 
Die Input-Output-Matrix stellt die weChselseitigen ab-
aatzmäßigen (Output) Verflechtungen aller Produktiohs-
zweige einea Wirtschaftesektore oder der Wirtschaftssek-
toren untereinander dar. Da der Output des einen Industrie-
zweiges der Input eines anderen ist, werden 80 alle ma-
teriellen Verflechtungen quantitativerfaßt. Diese Kennt-
nis der quantitativen Produktströme erlaubt auch die Be-
urteilung von Auswirkungen mengenmäßiger Änderungen dieser 
Ströme. 
Die Input-Output-Matrix kann aber nur die materielle Augen-
blickatruktur des Syatems wiedergeben, sie iat statisch. 
Eine Dynamisierung ist denkbsr, aber mit großem Aufwand 
verbunden. Die Input-Output-Matrix erfaßt nur Material-
ströme und keine Informationsströme, die die EntwiCklung 
f 
eines Systems entscheidend beeinflussen. Die Datenbe-
schaffung ist schwierig und zeitaufwendig wegen oft anders 
angelegter, nicht problembezogener Statistiken. 
ne~N~N~ryng!~~~b2~~n 
Sie wurden zur Optimierung von Funktions- und Prozeßabläufen 
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entwickelt. Dies erfolgt meistens mit Hilfe einer modell-
haften (mathematischen) Darstellung des betreffenden Pro-
blems. Eine Zielfunktion wird unter der BerUcksichtigung 
von restriktiven Nebenbedingungen optimiert. Die Lösung 
des Optimierungsproblems ist nicht far alle Arten von 
Zielfunktionen und Nebenbedingungen möglich. 
Ziel ist das Auffinden einer optimalen Lösung. Die Unter-
suchung des dynamischen Systemverhaltens ist nicht möglich. 
Prognosen wollen mit Hilfe einer negativen Auslese unter 
den zUkUnftigen Entwicklungsmöglichkeiten diejenigen Ent-
wicklungen eliminieren, die gestUtzt auf die gegenwärtigen 
Informationen und Kenntnisse als nicht wahrscheinlich gel-
ten, um die wahrscheinliche Entwicklung vorherzusagen. Die 
statistischen Methoden der Zeitreihenanalyse, die in den 
explorativen Prognoseverfahren Anwendung finden, sind 
weit entwickelt. Sie können aber das eigentliche Prognose-
problem, die Ermittlung der sachlogischen Zusammenhänge 
und die UberprUfung ihrer zUkUnftigen aUltigkeit nicht 
lösen. Die intuitiven Prognoseverfahren Brainstorming, 
Scenario und die Delphi-Methode geben nur eine descriptive 
Beschreibung der Zukunft 111, 14, 15/. Die Prognosever-
fahren werden benutzt zur Vorhersage zukUnftiger Entwick-
lungen,fUr die Analyse des Systemverhaltens sind sie 
nicht geeignet. 
Simulation.methoden 
-------------------
Simulation ist die Nachahmung eines Effektes, eines Vor-
gange. oder des Systemverhaltens durch wiederholtes Be-
treiben eines Modells mit verschiedenen Alternativen. 
Das Resultat der Simulation ist vermehrte Einsicht und ein 
besseres Verständnis der Abhängigkeiten und des Verhaltens 
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des untersuchten komplexen Systems. Sie produziert also 
keine fertigen optimalen Lösungen, sondern ist Hilfsmittel 
zur Ableitung zieladäquater Handlungsalternativen. Da es 
sich dabei in der Regel um komplexe Probleme mit vielen 
Variablen handelt, kann die Simulation praktisch nur mit 
Hilfe einer elektronischen Rechenanlage durchgefUhrt 
werden. Die BerUcksichtigung aller relevanten Einfluß-
größen eines komplexen Systems in einem Simulationsmodell 
macht seine Formulierung in den meisten ,Fällen sehr zeit-
intensiv. Weitere Probleme, die bei der Arbeit mit 
Simulationsmodellen auftreten, sind seine Verifikation und 
die Datenbeschaffung. 
UberprUft man die genannten Methoden hinsichtlich der Ziel-
setzungen dieser Untersuchung, 80 scheinen allein die Slmu-
lationsverfahren die methodischen Voraussetzungen fUr eine 
umfassende Analyse des Systems Mensch-Energie-Umwelt zu er-
tallen, deren Schwerpunkt in der ErforSChung des Systemverhal-
tens liegt. 
Au. vielen möglichen in der Literatur diskutierten Einteilung.-
schemata von Simulationsmethoden sei die folgende, im Rahmen 
dieser Darstellung nUtzlichste, ausgewählt (Abb. 2). 
Simulation 
/ '" Deterministische stochastische 
lrlati~ Tlati~ 
Simulation von kybernetische Simulation von 
Folgevorgängen Simulation FOlgevorgängen 
Abb. 2: Eint.ilung der Simulation.m.thod.n 
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Unter deterministischer Simulation versteht man die 
rechnerische Nachbildung eines zeitlichen Prozesses, der 
bei vorgegebenem Anfangszustand nach festgelegten Ablauf-
und Entscheidungsregeln erfolgt 116/, während die stochastische 
Simulation die Erfassung von Zufallsereignissen mit Hilfe der 
Monte-Carlo-Methode zum Ziel hat. Die Anwendungen dieser 
Methoden in der Vergangenheit beschränkte sich meistens auf 
die Darstellung der zeitabhängigen Veränderungen eines Systems, 
während die Krätte und Mechanismen, die diese Veränderungen 
bewirkten, nicht erfaßt wurden . Im Sinne der Zielsetzungen 
ist dies aber eine zentrale Forderung . Die MögliChkeit, die 
verursachenden Faktoren in die Modellstruktur miteinzubeziehen, 
bieten die aus der Regelungstechnik abgeleiteten kybernetischen 
Simulationsmethoden. Unter den bekannten Simulationsverfahren 
und Simulationssprachen 110, 161 schien die von Jay W. Forrester 
16, 7/ entwickelte Methode des "System Dynamics" aufgrund 
ihrer Ausgereiftheit und Benutzerfreundlichkeit far die Durch-
fahrung dieser Untersuchung besonders geeignet . Die Grundzage 
dieser Methode sollen im nächsten Kapitel beschrieben werden. 
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4. DIE KYBERNETISCHE SIMULATIONSMETHODE 
SYSTEM DYNAMICS 
4.1 Die Philosophie von System Dynamics 
4.1.1 Feedback-Loops 
Entwickelt wurde System Dynamics(im folgenden mit S. D. abge-
kürzt) von Jay W. Forrester /6, 1/ als An~endung regelungs-
und entscheidungstheoretischer Erkenntnisse zur Untersuchung 
komplexer dynamischer Systeme. S. D. ist ein Theorie- und 
MethodenRebäude, das erlaubt, die Struktur und das Verhalten 
von komplexen Systemen unter besonderer BerÜcksiChtigung ihrer 
Feedback-Struktur zu analysieren und simulieren. Im Sinne die-
ser Definition werden unter komplexen Systemen nicht Uberschau-
bare rUckgekoppelte Systeme verstanden, die z. B. aus ökono-
mischen, technischen, ökologischen oder sozialen Elementen 
aufgebaut sein können . Die Systemelemente stehen untereinander 
in einer Ursache-Wirkungsbeziehung. Bilden diese kausalen Ver-
kettungen der Systemelemente einen geschlossenen Kreis, 80 
liegt ein Feedback-Loop vor . Dies bewirkt, daß eine Änderung 
irgendeiner Einflußgröße innerhalb des Loops eine Reihe von 
Ereignissen nach s1ch zieht, die eventuell zu einem späteren 
Zeitpunkt RUckwirkungen auf die Variable haben, von der die 
Änderung ursprUnglich au.ging. Feedback-Sy.teme werden also von 
ihrer eigenen Vergangenheit beeinrlußt. Fa.t alle rationalen 
VorgAnge oder Inrormationsmechanismen laufen in ge.chlo.senen 
Feedback-Loops ab. Der Ent.cheidungsprozeß ist ein typiSChes 
Beispiel rUr einen derartigen RUckkopplung.kreis (Abb. 3). 
Ziel -:::::=: .. :Enlscheidlllcr--_. 
Aktion 
---lustand JJJJ~ 
Abb. 3: Ent.ch.idungapro •• ß 
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Die verfUgbare Information über den Zustand einer Systemgröße 
wird mit dem gewUnschten Zustand (Ziel) verglichen. Der Ver-
gleich fUhrt zu Entscheidungen, die ergebniskorrigierende 
Aktionen einleiten, wodurch wieder der Zustand der Regelgröße 
verändert wird. Dieser ideale kontinuierliche Transformations-
prozeß von Informationen in Aktionen wird gewöhnlich von 
Störungen und Verzögerungen beeinflußt, so daß die rUckgekoppel-
te Information nicht den aktuellen Zustand der Regelgröße 
wiedergibt. Den oben beschriebenen Entscheidungs-Loop bezeich-
net man als negativ, weil die RUckWirkung auf die die Änderung 
verursachende Loop-Variable der Änderung entgegengerichtet ist. 
Negative Loops besitzen eine Regelungsfunktion und sind ziel-
orientiert. Positive Feedback-Loops dagegen erzeugen Wachstum 
oder Schrumpfung, weil die RUckWirkung der Änderung einer 
Loop-Variablen die Änderung noch verstärkt. Einen einfachen 
positiven Loop bilden z. B. die Größen "Kapital" und "Zinser-
trag". Je mehr Kapital verzinst wird, desto höher sind die 
Zinserträge, die wiederum das Kapital vermehren (exponentielles 
WaChstum) (Abb . 4). 
Zinssatz 
I 
Kapital + Zinserträge 
Abb. 4: mo.itiv.~ Fe.dback-Loop 
Diese Einloopstrukturen der beiden Beispiele sind die ein-
fachsten Formen eines Feedback-Systems. 
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4.1.2 Die Struktur von System Dynamies Modellen 
Komplexe Systeme haben eine MUltiloopstruktur. d. h. sie be-
stehen aus einer Vielzahl miteinander vermaschter Regelkreise, 
deren Verhalten somit nicht mehr intuitiv Uberschaubar ist. 
Ihre Feedback-Struktur kann am besten durch die Zustandsgrößen 
des Systems (levels) und die diese Levels verändernden Raten 
(rates) dargestellt werden. Diese Rates wiederum werden durch 
Informationen Über die Levels bestimmt. Unter Verwendung der 
dafUr gebräuchlichen Symbole läßt sich die Grundstruktur von 
S. D. - Modellen wie folgt darstellen. (Abb. 5) 
Abb . 5: d~und.truktur von Sy.t.m Dynamica-Modsllen 
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Die Kreise stellen Hilfsgrößen dar. Sie sind keine autonomen 
Größen, sondern werden nur der Uberslchtllchkeit wegen eInge-
fUhrt. Konstante dr~ßen werden durch einen Strich mit einem 
kleinen Kreis dargestellt . Die Zustandsgr~ßen werden, wie aus 
Abb. 5 ersichtlich, durch die Input- und lutputstr~me be-
stimmt. Ein einfaches Beispiel fUr einen Level ist die Wasser-
menge in einem Behälter, in den Wasser ein- und gleichzeitig 
ausfließt. War die Wassermenge zu einem Zeitpunkt bekannt, 
so kann durch Integration Uber den zeitlichen Zu- und Abfluß 
die Wassermenge zu jedem anderen Zeitpunkt berechnet werden . 
Die ptr~me kennzeichnen den Transport des Inhaltes eines 
Levels zu einem anderen oder in eine Senke hinein bzw. aus 
einer Quelle heraus. Rates regulieren die Ströme. Sie be-
stimmen sich aus den verfagbaren Informationen und beinhalten 
die Motivation einer EntSCheidung. Solche Informationen können 
auch der Verarbeitung des Wertes einer Konstanten oder Hilfs-
größe entstammen. Unterschiedliche ptr~me sind streng vonein-
ander zu trennen. Wie in anderen Strömen, so können auch in 
Inrormationsströmen Levels auftreten, eine solche Ansammlung 
von Informationen kann z. B. als Erkenntnisgrad interpretiert 
werden. 
Zur Simulation eines Feedback-Systems auf einem Digitalrechner 
wird ein Gleichung •• y.tem benOtigt, das die Struktur des Systems 
abbildet. Die mathematisohe Beschreibung eines solchen konti-
nuierlichen Modells erfolgt durch ein System nichtlinearer ge-
koppelter Differentialgleichungen mit der Angabe eines Anfangs-
zu.tande •• Die Behandlung dieses Gleichungssystems auf dem digi-
talen Rechner erfolgt approximativ durch gekoppelte Differen-
zengleichungen, die fUr ein diskretes Zeitintervall gelOst wer-
den. Die numerische Simulation von System Dynamics-Modellen 
kann prinzipiell mit den bekannten Programmiersprachen, z. B. 
FORTRAN, erfolgen. E. existiert aber eine eigens zur Verein-
fachung der mathematischen Behandlung von S. D. - Modellen 
entwickelte problemorientierte Simulationssprache, die in den 
nächsten Ab.chnitten genauer beschrieben wi~d. 
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4.2 Die Simulations.prache DYNAMO 
Von einer leistungsfähigen, problemorientierten Programmier-
sprache zur Behandlung von S. D. - Modellen auf Digitalrechnern 
mUs sen folgende Anforderungen erfUllt werden: 
einfache Anwendbarkeit 
geringer Speicherplatzbedarf 
geringe Rechenzeit 
Eine Programmiersprache kann dann als ideal problemorientiert 
bezeichnet werden, wenn in ihrem Aufbau die gesamte innere 
Logik des zu behandelnden Problems verarbeitet wurde. Diese 
Voraussetzungen sind bei DYNAMO gegeben und werden auf folgende 
Art verwirklicht. 
4 . 2 . 1 Gleichungsarten und RechenzykluB 
Da nicht lineare gekoppelte Differentialgleichungen in Form 
von Differenzengleichungen gelOst werden sollen, werden Zeit-
intervalle gleicher GrOße DT betrachtet. Daraus ergeben sich 
drei Berechnungszeitpunkte, Vergangenheit, aegenwart, ZUkunft, 
die mit J, K, L in ihrer ReihenfOlge festgelegt werden und die 
Zeitintervalle JK und KL abgrenzen. Jede auftretende Variable 
wird durch den entsprechenden Z~itpunkt oder das entsprechende 
Zeitintervall gekennzeichnet und erhält damit ihren zeit-
lichen Bezug in der Form ABC.K oder DEF.JK usw., wobei die Va-
riablen mit bis zu 7 alphanumerischen Zeichen belegt werden 
können. Als Variable können auftreten 
Zustandsgrößen (levels) 
Änderungsraten (rates) 
Hilfsgrößen (auxiliarus) 
Entsprechend werden die Gleichungen unterschieden und in der 
ersten Spalte der Lochkarte gekennzeichnet. Zustandsgleichungen 
(level equations) werden mit einem L gekennzelohnet. Der Wert 
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eines Levels wird fUr die Gegenwart (Zeitpunkt K) berechnet. 
Dabei steht die Größe des Levels aus der Vergangenheit (Zeit-
punkt J) zur VerfUgung sowie die Größen der Zu- und Abflußraten 
im vergangenen Zeitintervall JK. Zusätzlich kann man Hilfsgrößen 
der Vergangenheit benutzen. Die Gleichung 
L POP.K = POP.J + DT • (BR .JK - DR .JK) 
mit POP = Bevölkerungszahl Icap/,BR = Geburtenrate I C!P I 
DR = Sterberate/C!P/ DT = Zeitintervall laI 
ist ein typisches Beispiel fUr eine Zustandsgleichung. Die 
Anzahl der Bevölkerung am Ende eines Zeitintervalls ist gleich 
der Anzahl der Bevölkerung zu Beginn des Zeitintervalls ver-
mehrt um das Produkt aus der Größe des Zeitintervalls mit der 
Differenz zwischen Geburten- und Sterberate, die Über das 
Zeitintervall konstant gehalten wurden. 
Damit wird die Integralgleichung 
POP (t) = POP (t = T1) + r (BR(t) - DR(t))dt T1 
angenähert. Hieraus ist ersichtlich, daß der richtigen Wahl 
des Zeitintervalls DT die größte Bedeutung zukommt. Es ist 
wie bei jeder Diskretisierung kontinuierlicher Vorgänge ein 
Kompromiß zwischen der erforderlichen Genauigkeit und der ver-
tretbaren Rechenzeit zu schließen. 
Ratengleichungen werden mit einem R gekennzeichnet. Sie werden 
jeweils rUr das zukUnftige Zeitintervall KL berechnet. Zur Ver-
fUgung stehen die Werte der Zustands- und Hilrsgrößen der Gegen-
wart sowie die der Raten des Zeitintervalls JK. 
Beispiel: 
R STR.KL BEV.K = ZEIT 
STR = Sterberate, BEV = Bevölkerung, 
ZEIT = durchschnittliche Lebensdauer 
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Hilfsgleichungen werden mit einem A gekennzeichnet und für die 
Gegenwart berechnet. Konstante (C), Anfangswertgleichungen (N) 
und Ergänzungsgleichungen (5) werden analog gekennzeichnet . 
Die Reihenfolge der Berechnung ist in Abb. 6 schematisch dar-
gestellt. Die Pfeile geben an, welche Informationen zur Ver-
fügung stehen. 
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Abb. 6: Di. Reihenfolge der Berechnung /l6/ 
Zuerst werden die Zustandsgrößen, dann die Hilfsgrößen und 
zuletzt die Xnderungsraten berechnet. Da bis auf die Hilfsgrös-
sen jeweils nur Informationen der Vergangenheit zur Berechnung 
der Werte verwendet werden, ist die Anordnung dieser Gleichun-
gen im Programm beliebig. Die Hilfsgleichungen müssen ihrer 
logischen Reihenfolge entsprechend angeordnet werden. Sind 
alle Werte berechnet, werden die Zeitpunkte auf die Zeitachse 
um ein Zeitintervall DT in positiver Richtung verschoben, und 
der Rechenzyklus beginnt von neuern. Dabei werden die alten 
Werte von den neuen überschrieben, BO daß der Speicherplatz-
bedarf auch bei großen Modellen gering gehalten werden kann. 
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4.2.2 Funktionen und Macro. 
Eine einfache Handhabung ermöglichen weiterhin die eingebauten 
Funktionen (COS, EXP, LOG, SQRT usw . ) und verschiedene Arten 
von Macros, die sich in vier Kategorien aufteilen lassen. Value 
selection macros ermöglichen unter anderem Maximum-Minimum-Ab-
fragen und die Definition von Zusammenhängen durch Tafel-
funktionen . 
Time triggered macros können zu bestimmten Zeitpunkten Sprung-
funktionen, Impulse usw. auslösen. 
Curve shaplng macros ermöglichen Zeitverzögerungen und Durch-
schnitt.bildungen. 
Random numbers macros gestatten die Simulstion von Zufallser-
eignissen. 
Außerdem können eigene Macros verwendet werden. Ihre Definition 
erfolgt sm Anfang des Programms, ihr Aufruf geschieht analog zu 
dem der eingebauten Standard-Macros, wie der im folgenden be-
schriebenen Verzögerung 1. Ordnung. Zeitverzögerungen bestimmen 
das Verhalten von Feedback-Loop. entscheidend. Sie können immer 
als Kombination von Änderungsraten und Zustandsgrößen darge-
stellt werden (Abb. 7). 
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Abb. 1: s.r.~g.rung.n 1. Ordnung nach /1/ 
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Der Aufruf einer Verzögerung 1. Ordnung erfolgt in einfacher 
Form: 
R AUS.KL = DELAY1 (EIN.JK,ZEITK) 
Hierdurch wird die Differentialgleichung 
1:.i+x=y 
beschrieben . Dabei entsprechen sich ZEITK und~I y und EIN, 
x und AUS. 
Tafelfunktionen ermöglichen auf eine sehr einfache Weise die 
Herstellung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen zwei 
Variablen . Der Aufruf erfolgt in der Form 
A Y.K = TABLE (YTAB,X . K,A,E,S) 
Dabei sind X die unabhängige Veränderliche, Y die abhängige 
Veränderliche, A der kleinste Wert, E der größte Wert und S 
die SChrittweite von X.YTAB ist der Name der Tafelfunktion, 
deren Werte auf einer gesonderten mit einem T gekennzeichne-
ten Lochkarte festgelegt werden . 
Zum Beispiel (Abb. 8). 
T YTAB = 3/4/6/10/10 
Zwischenwerte werden linear interpoliert 
Y 
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Bereits oben wurde erwähnt, daß der richtigen Wahl des Zeit-
intervalls DT große Bedeutung zukommt. Als Anhaltspunkt kann 
man davon ausgehen, daß DT kleiner als die Hälfte der kleinsten 
auftretenden Zeitkonstanten einer Verzögerung 1. Ordnung (1/6 
der Zeitverzögerung eines DELAY3) sein muß. 
In Abb . 9 ist die Einheitssprungantwort einer Verzögerung 
1. Ordnung fUr verschiedene Verhältnisse von DT/ZEITK wieder-
gegeben. 
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Abb. 9: Elnhsitaeprungantwort einer VeraDgsrung 
1. Ordnung mit DT/DEL ale ParaMeter 
(DT = LD8ungs •• itintsrvall, DEL = ZeitkonstantBJ 
"ach /1/ 
Es ist ersichtlich, daß eine vernUnftige Näherung nur durch 
DT/DEL ~ ~ erreicht wird. 
Eine ausfUhrlichere Beschreibung von System Dynamics wird 
in 16, 7, 9, 181 gegeben. 
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5. NUTZEN UND GRENZEN DER MODELLSIMULATION 
5.1 Anwendung von Modellen 
Ein Modell ist immer ein mehr oder weniger vereinfachtes Abbild 
eines realen oder gedachten Systems. Dies gilt natürlich auch 
far jedes Simulationsmodell . Diese vermeintliche Unzulänglich-
keit der unvollständigen Abbildung eines Systems durch ein Mo-
dell erlaubt es aber gerade erst, das System genauer zu er-
forschen . Dies gilt für reale Systeme, die selbst nicht opera-
tionalisierbar sind . Bei Systemen, die gedacht oder geplsnt, 
also noch gar nicht existent sind, ist die Benutzung eines 
Modells unumgänglich. Man ist sich oft nicht bewußt, daß den 
meisten menschlichen Entscheidungen Modelle zugrundeliegen. 
Die MOdelle, die man täglieh benutzt, sind meist gedanklich 
qualitativer Art. Man hat also im Grunde nicht die Wahl 
zwischen der Benutzung oder Nichtbenutzung von Modellen, son-
dern nur zwischen alternativen Modellen. Die Gedankenmodelle, 
die man sieh von seiner Umwelt maeht und deren Verhalten man 
gedanklieh durehdringen kann, sind infolge der quantitativ be-
schränkten SpeieherungsfAhigkeit unseres Gehirns nur eine gro-
be Vereinfaehung der komplexen Realität. Ubersehreitet die 
Komplexität des Systems ein gewisses Maß, das ist bei Feedbaek-
Systemen mit wenigen Variablen schon der Fall, so ist das 
menschliche Oenk- und Speiehersystem mit der Behandlung adäqua-
ter Modelle schon Obertordert. Man hat nun versucht, diese 
offensichtliche Schwäehe der mensehliehen Geisteskraft zu um-
gehen, indem man große Systeme in Teilsysteme aufteilte und 
diese stUdierte, um Erkenntnisse über das Gesamtsystem zu 
erhalten. Diese Vorgehensweise ist aber sehr beschränkt in ihrer 
Aussagemöglichkeit, da das Zusammenwirken der Teilsysteme nicht 
erfaßt wird. Mit der Entwieklung der elektronisehen Reehenan-
lagen bot sich dem Mensehen die Gelegenheit, das Handikap sei-
ner unzureichenden Speieherfähigkeit dureh einen externen 
Speieher auszugleiehen. GleiChzeitig nimmt er ihm aueh die 
stupiden Reehenoperationen ab. Der wiehtigste Effekt beim Uber-
gang von verbalen Oedankenmodellen zu quantitativen Modellen, 
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die mit Hilfe des Computers gehandhabt werden, ist aber der 
Zwang zur mathematischen Formulierung der im Modell zugrundege-
legten Annahmen und Zusammenhänge. Damit sind zwei wichtige 
Fortschritte fUr die Modellsimulation verbunden. Erstens zwingt 
die mathematische Formulierung zu einer exakteren und tiefer-
gehenden Analyse der Systemstruktur und der Systemrelationen. 
Zweitens werden die Annahmen und Zusammenhänge fixiert und 
können somit unter Vermeidung der bei verbalen Modellen oft 
auftretenden Mißverständnisse diskutiert werden. 
Die logischen Konsequenzen der dem Modell zugrunde liegenden 
Hypothesen und VerknUpfungen werden dann mit Hilfe der elek-
tronischen Rechenanlage quantitativ ermittelt. Die Zuhilfenahme 
des Computers erlaubt es, die intuitiven und kreativen Fähig-
keiten des Menschen voll auf die Modellkonzeption und die 
kritische Analyse und Auswertung der Ergebnisse zu konzentrieren. 
Der SchlUssel zum Erfolg ist nicht der Computer, sondern ein 
Modell, das die Realität im Sinne der Zielsetzungen optimal 
abbildet. Aber auch diese quantitativen Modelle sind nur eine 
Nachbildung des Systems. Sie stellen zweifelsohne aber eine 
Simplifikation auf einem höheren Niveau als Gedankenmodelle 
dar. Der Wert eines Modells ist Jedoch nicht umgekehrt pro-
portional seiner Vereinfachung der komplexen Realität, sondern 
ist an den Zielen der Simulation und an der Bedeutung dieser 
Ziele in einem Ubergeordneten Zusammenhang zu beurteilen. 
Die Grenzen der MOdellbildung liegen heute weniger in den rechen-
technischen Voraussetzungen zur Behandlung großer komplexer 
Systeme, als in der mangelnden Erfahrung mit der Konstruktion 
großer Modelle und der unzureichenden Kenntnis der komplexen 
System.trukturen. 
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5.2 MOdellkonzipierung und Datenerfassung 
Der Modellierungsprozeß selbst ist ein iterativer Rück-
kopplungsprozeß, an dessen Anfang die Problemdefinition und 
die Zielfindung stehen. In Abb. 10 ist dieser dynamische Ab-
laut mit seinen Wechselwirkungen schematisch dargestellt. 
Ziel f indungsprouß 
Zielkatalog 
Mode Ilkonstruk l ion Ootenermitllung 
I I ~ f 
ModeUvtritikation 
Strategietests 
Planungs - und Ent ~ 
scheidungshilfen 
Vielfach wird angenommen, der erste Schritt bei der Erstellung 
eines Modells bestehe in intensivem Studium von statistischem 
Material. Für den ersten Entwurf der Modellstruktur genügt meist 
Jedoch schon die verfügbare beschreibende Intormation. Ist ein-
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mal die grundlegende Konzeption ~rr das Modell geschaffen, wird 
deutlich, an welchen Stellen welche Daten erforderlich sind . Ist 
das Datenmaterial zur quantitativen Festlegung einiger Größen 
und Zusammenhänge nicht ausreichend, so können in einer Sensi-
tivitätsanalyse die Auswirkungen dieser unzureichenden Daten-
basis ermittelt und daraus die Notwendigkeit der Verwendung 
fundierteren Zahlenmaterials abgeleitet werden. 
Diese iterative Vorgehensweise zwischen Modellerstellung und 
Datensammlung widerspricht dem weitverbreiteten Vorurteil, 
daß ein mathematisches Modell erst dann verwendet werden kann, 
wenn jede Konstante und jede Relation genau bekannt sind. Dies 
hat dann schwerwiegende Folgen, wenn nicht genau bekannte, 
schwer quantifizierbare Relationen - diese treten gerade in 
komplexen Systemen mangels nicht problembezogener Statistiken 
auf - weggelassen werden und ihnen somit kein Effekt zuge-
billigt wird. Dies aber ist der einzige Effekt, den sie sicher 
nicht haben . 
Der zur Datenerfassung erforderliche Aufwand hängt natürlich 
weitgehend von den Zielsetzungen des Modells ab. Die möglichst 
reale Erfassung eines Systems in einem Modell erfordert mehr 
Aufwand bei der Datenermittlung als eine Untersuchung, die 
ledigliCh die Kenntnis der Systemstruktur und des Systemver-
haltens vertiefen will. Der Zusammenhang zwischen der Reali-
tätsbezogenheit eines Modells, seiner Aussagekraft, den Mo-
dellsimulationskosten und dem Nutzen des Modells ist qualitativ 
in Abb. 11 dargestellt. 
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Die Maximierung des Nutzens einer Modelluntersuchung ist also 
nicht gleichbedeutend mit einer m~glichst realitätsgetreuen 
Abbildung der Realität durch das Modell. 
5.3 Die Verifikation des Modells 
Im Anschluß an die Strukturierung eines Modells atellt sich die 
Frage nach seiner GUltigkeit. Simulationsmodelle sind, wie vor-
her schon erläutert, formale Abbildungen komplexer Systeme. 
"Modelle kOnnen, genau genommen, also nur zu Aussagen aber die 
Modelle selbst und die in ihnen enthaltenen Theorien fUhren . 
Die GUltigkeit der Aus.agen auch fUr das System muß gesondert 
nachgewiesen werden" /26/. Dies ist die Aufgabe der Modellveri-
fikation. Eine absolute Verifikation ist schon wegen der Ver-
einfaChungen des Modells gegenUber der Realität nicht m~glich. 
Die GUltigkeit eines Modells ist auch in Zusammenhang mit den 
Zielsetzungen der Modellstudie zu beurteilen. 
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FUr eine Teilverifikation des Modells bieten sich folgende 
Möglichkeiten an : 
- Die rationale und logische UberprUfung der Modell-
struktur sowohl im Hinblick auf die Erfassung aller 
relevanten Einflußgrößen als auch im Hinblick auf die 
zugrundegelegten Relationen zwischen den MOdellgrößen. 
An diesem Test auf logische Fehler in der Modell-
struktur Bollen auch Fachleute beteiligt sein, die bei 
der Modellerstellung nicht mitgewirkt haben. 
- Die Reproduktion des Systemverhaltens in der Vergangen-
heit. Ein positiver Test allein bietet keine Gewähr fUr 
die GUltigkeit des Modells. 
- Untersuchung des Systemverhaltens in Ausnahmesituationen. 
Falsche Modellzusammenhänge fUhren gerade in Ausnahme-
situationen zu einem unlogischen und unerklärbaren Mo-
dellverhalten. 
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6. MODELLANSÄTZE ZUR BESCHREIBUNG DER DYNAMISCHEN 
SUBSTITUTIONSPROZESSE ZWISCHEN DEN PRIMÄRENERGIETRÄGERN 
6.1 Substitution im PrimArenergiebereich 
Innerhalb der Energiewirtschaft sind die SUbstitutionsprozesse 
zwischen den Energieträgern wegen ihrer weitreichenden struk-
turellen und wirtschaftlichen Auswirkungen von besonderer Be-
deutung . Der seit mehr als einem Jahrzehnt andauernde Substi-
tutionsprozeß der heimischen Steinkohle durch die Energieträger 
ErdGl und neuerdings auch durch das Erdgas hat dies mit seinen 
folgenschweren ökonomischen, sozialen und regionalpolitiachen 
Auswirkungen deutlich gezeigt. Aus diesem Grunde ist der Sub-
stitutionsmechanismu8 zwischen den Primärenergieträgern ein 
Schwerpunkt der Untersuchung . Vor der Beschreibung d~s Gesamt-
modells sollen in diesem Kapitel Modellansätze zur Darstellung 
der dynamischen SUbstitutionsprozesse im Primärenergiebereich 
entwickelt werden. Kompliziert wird diese Aufgabe durch die 
TatsaChe, daß die komplexen Interdependenzen der die Substitution 
verursachenden Paktoren meist eine strenge Kausalität von Ur-
sache und Wirkung nicht direkt erkennen lassen. Abb. 12 zeigt 
schematisch den Prozeß der Energieumwandlung von den Primär-
energien bis hin zu den Nutzenergien. Auf jeder Energiestufe 
vollziehen sich zeitabhängige SUbstitutionsvorgänge, deren 
determinierende Pak toren durchaus verschieden sein kGnnen. Unter-
sucht man die SUbstitutionsmGglichkeiten der einzelnen Energie-
triger 1n den verschiedenen Umwandlungsstufen, so stellt man 
fest, daß infolge der modernen Technologien der Energieumwand-
lung der Nutzenergiebedarf durch verscniedene Primärenergie-
träger gedeckt werden kann, d. h. eine VOllständige Substituier-
barkeit der Primärenergieträger untereinander kann unterstellt 
werden. Diese Hypothese erscheint umso bereChtigter, je lang-
fristiger der Betrachtungszeitraum ist, da auf lange Sicht die 
MGglichkeit besteht, neue Umwandlungstechnologien zur Beseiti-
gung bestehender Substitutionsgrenzen zu entwickeln. Beispiele 
hierfür sind die EntwiCklung der Kohlevergasung und die nukleare 
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Wasserspaltung. Ein Beispiel fÜr eine technisch realisierbare 
vollständige Substituierbarkeit der Primärenergieträger ist 
die Stromerzeugung. Strom läßt sich mit verschiedenen Umwand-
lungsverfahren, z. B. aber Turbinen, Solarzellen usw. aus 
allen Primärenergieträgern erzeugen. 
, ... u, 
........ ,.". 
"._.'Ii .. 
'-.i ...... 11H 
""1 I ..... . 
ötK .... , •• Ö'"_ 
t • • 1 
"'" n .. i_ 
D.., t., ;_ 
Lil.i_ 
UMWAIilDLUNGS-
'U"lUSIl 
.... LuStl 
... ;1 ....... 
"-' & .. il l ....... I(I.. 
._w .. o-
•• Ul1e 
'H' 
tlWlPOfl: t. 
YULUIIE 
' .... IIISI"OltT . 
YUlV5tIE 
Abb. 12: bnSrgi.um~andlung8sch.ma nach /60/ 
Zur Beschreibung der SUbstitutionsvorgänge ist neben der 
Kenntnis der SUbstitutionsm6g1ichkeit auch die Kenntnis der 
Antriebskräfte der Sqbstitution erforderlich. Diese Antriebs-
kräfte oder Determinanten sind nicht rein objektiver, sondern 
teilweise sUbjektiver Natur und damit einer quantitativen Be-
sChreibung sChwieriger zugänglich. Es erscheint aber nicht ver-
tretbar, sie deshalb aus den Betrachtungen auszuklammern und 
ihre Wirkungen und EinflUsse nur wegen der Problematik ihrer 
Quantifizierung nicht zu erfassen. 
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Die Substitutionsmotivationen sind genau wie die Substitutions-
möglichkeiten nicht fUr alle Energieumwandlungsstufen gleich 
sondern von den Energienachfragern abhängig. Ein EVU motiviert 
die Wahl eines Primärenergieträgers anders als ein Bauherr, 
der über die Art der Heizung seines Hauses zu entscheiden hat . 
Die fOlgende Tabelle enthält ohne Anspruch auf Vollständigkeit 
einige Faktoren, die bei der Auswahl eines Energieträgers wirk-
sam sein kl5nnen. 
_ Energiekosten 
VerfUgbarkeit 
Nutzungseigen-
schaften 
Gewinnungs- und Transportkosten der 
Primärenergieträger, 
Kapitalkosten für die Energiewandlung, 
Betriebskosten, 
Lagerkosten , 
Verteilungskosten 
Vorräte an Primärenergieträgern, 
Importabhängigkeit 
Be<! uemli chkei t , 
Sauberkeit, 
Lagerhaltung, 
Betriebssicherheit, 
Verbrennungstemperatur 
pellt. Maßnahmen Besteuerung, 
SUbventionierung 
In den folgenden Abschnitten werden verschiedene methodische 
Ansätze zur sachlogischen Beschreibung von Substitutionsvor-
gängen dargestellt. 
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6.2 Substitutionselastizität zur Beschreibung des Preis-Mengen-
Verhältnisses zweier konkurrierender Produkte 
Zur Beschreibung der Entwicklung des Verbrauchsmengenverhält-
nisses zweier substituierbarer Produkte (z . B. Kohle und Heiz-
öl) in Abhängigkeit von der Entwicklung des Preisverhältnisses 
bedient man sich in der ökonometrie oft der Substitutions-
elastizität /20, 21, 22, 23/. Anschaulich gibt sie an, wie 
sich das relative Mengenverhältnis zweier Substitute bei einer 
Änderung des relativen Preisverhältnisses entwickelt. Die Men-
genentwicklung wird also als Funktion des Preisverhältnisses 
erklärt 
= f (PA) 
PB 
(1 ) 
Damit ergibt sich formal fUr die Definition der Substitutions-
elastizität 
d !mA} d!PA) 
~s 
mB • PB (2) = 
IIA PA 
mB PB 
Zur Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist es notwendig, die 
mathematische Form des Zusammenhangs zwischen Preis- und 
Mengenverhältnis GI. (1) zu bestimmen. Gerfin /23/ schreibt 
dazu: "In der Uberwiegenden Mehrzahl der bisherigen Anwen-
dungsfälle haben sich Hyberbeln mit rechtwinkligen Asymtoten 
als gute Annäherung erwiesen . " 
Macht man einen hyperbolischen Ansatz, so erhält man 
0) 
- c 
rUr die Abhängigkeit des Mengen- vom Preisverhältnis. 
- 40 -
~ ~ 
... ... 
• 
L __ __ • ___ • _ _ • __ _ _ 
L-____ ~N~·_DJ__ ,,_;·'____ JL 
" 
• 
• 
• L. ____ _ 
.!t.. 
'" 
Abb. 13 : Zwei m~gtich8 hyp8~boli.ch. m~SieJM."g8nJoelation8n 
/22/ 
Die Konstante c gibt dasjenige Preisverhältnis an, bei dem 
nur noch Produkt A abgesetzt wird, während die Konstante a. 
sofern sie positiv ist, diejenige Absatzmenge von Produkt A 
angibt, die auch bei beliebig hohen Preisen abgesetzt werden 
kann . 
Ein formaler Nachteil dieses Ansatzes liegt darin, daß eine 
geschlossene statistische Bestimmung der Konstanten in 01. (3) 
nicht möglich ist. 
Ausgehend von einer Schätzung fUr c, bestimmt man z. B. mit 
der Methode der kleinsten Quadrate die Parameter a und b . An-
schließend versucht man durch die Variation von c den besten 
statistischen Zusammenhang (mittels der Berechnung des Korre-
lationskoeffizienten) zu bestimmen. 
Auf die Problematik dieser Vorgehensweise hat Zimmermann 
hingewiesen /21/. 
Der Haupteinwand gegen die Verwendung dieses Ansatzes ist die 
Korrelation mit nur einem erklärenden Faktor und die fehlende 
BerUcksichtigung der Dynamik der SUbstitutionsprozesse, die 
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bedingt sind durch die nur langsame UmsteIlbarkeit der Anlagen. 
Betrachtet man diese Umstellung auf einen anderen Energieträger, 
so wird der Verbraucher dann die Umstellung vornehmen, wenn 
dies fUr ihn z. B. wirtschaftlich ist. Das wird aber nur selten 
unmittelbar nach einer Verschiebung des Preisverhältnisses 
sein, sondern in der Regel von dem Zustand (Alter) seiner An-
lage abh1!ngen. 
Ein Beispiel wie unzureichend die alleinige Beschränkung auf 
die Preisrelation als erklärender Faktor ist, liefert die Ent-
wicklung des Heizöl-Kohle-Absatzverhältnisses in Frankreich . 
Frankreich 200 
'" V --
./. 
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I llSO lISt 1152 "'I 1'54 II5S IIS. 1157 15. 
- AbsGu.v,rhältnis ----Pr.isverhältnis 
Abb. 14 : Entwicklung a •• o.i.alJhohl.JAb.at.v.rh~ltni •••• 
und ds. m~.i8vBrh~ltnie •• e in Frankreich /21/ 
Trotz nahezu konstanter Preisrelation veränderte sich das 
Mengenverhältnis erheblich zugunsten des Heizöls. Hier mUssen 
also neben der Preisentwicklung noch andere Faktoren wirksam 
gewesen sein . Es zeigt sich also, daß die formal recht elegante 
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Hypothese, das Preisverhältnis als einzige Determinante des 
Mengenverhältnissea zu betrachten, wenig realistisch ist . 
Die praktische Anwendbarkeit der Substitutionselastizitäten 
wird außerdem durch ihre Anwendbarkeit auf Substitutionspro-
zesse mit nur zwei konkurrierenden Produkten eingeSChränkt. 
In Wirklichkeit, und dies trifft insbesondere auf den Ener-
giesektor zu, ist die Zahl der Substitute meist größer. 
6.} Der Preis und die Substitutionszeit als Determinanten 
zur Beschreibung der dynamischen Preis-Mengen-Relation 
bei mehr als zwei konkurrierenden Produkten 
Die SUbstitutionsvorgänge im Primärenergiebereich waren in der 
Vergangenheit von dem Vordringen der flUssigen und gaSförmigen 
Energieträger Erdöl und Erdgas auf Kosten der Kohle bestimmt 
und werden in der Zukunft durch das Vordringen der Kernenergie 
gekennzeichnet sein. Das heißt zur Beschreibung dieser Sub-
stitutionsvorgänge hat man mindestens auszugehen von vier 
konkurrierenden Produkten. Deshalb ist es erforderlich, zu-
näChst einen Modellansatz zu entwickeln, der auf mehr als zwei 
Substitute anwendbar ist. 
Wie im Abschnitt 6.1 begrUndet, können langfristig VOllständige 
SUbBtitutionBmöglichkeiten zwiBchen den einzelnen mrimärener~ 
gieträgern vorausgesetzt werden. Ausgehend von dieser Tat-
Bache Boll zunächst die Preisabhängigkeit erklärt werden. 
Man hat somit die Aufgabe, einen funktionalen Zusammenhang 
zwischen den Mengen mi und den Preisen Pi der Primärenergie-
träger zu finden,und zwar so, daß die Summe der Mengen der 
einzelnen Primärenergieträger gleich dem Gesamtbedarf an 
Primärenergie ist. Nun hAngt die Nachfrageentwicklung eines 
Primlrenergieträgers nicht nur von seiner eigenen Preisent-
wicklung Bondern auch von der PreisentwiCklung der anderen 
EnergietrAger ab. Dies wird berUcksichtigt durch die Bildung 
von relativen Preisen Pi/Pj' PUr ein System mit n Primär-
energieträgern ist die Zahl der möglichen Kombination der 
relativen Preise Pi/Pj gleiCh n2• Durch die Kenntnis von 
n - 1 Verhältnissen, z. B. 
- 43 -
, , .... , , .. .. , Pn 
( 4 ) 
sind alle anderen Verhältnisse auch festgelegt. 
Macht man nun fOr ein beliebiges Preisverhältnis 
den Preise-Mengen-Ansatz einer Hyperbel 
= a + (5) 
- c 
Pi 
p. 
J 
so fOlgt aus der GOltigkeit dieses Ansatzes fOr alle Ver-
hältnisse Pi und unter der Voraussetzung der vOllständigen 
Pj 
Substituierbarkeit: 
= 
1 
PifPj (6) 
Durch Umformen dieser Gleichung erhält man als Ausdruck fOr 
die Mengenanteile 
1 
-
'"j (7) 
Man sieht an dieser Gleichung, daß der Mengenanteil eines 
Produktes nicht nur seinem Preis sondern auch der Summe der 
reziproken Werte der Preise aller anderen Produkte umgekehrt 
proportional ist. 
Es ist nun nachzuweisen, daß dieser Ansatz der Bedingung 
= 1 genagt. (8) 
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n n n 
Da I ~ = L 1 1 L 1 f = t 1 -xges Pj 1 Pj j=l j=l Pi Pi j=l ,.., 
l"f 
n n 
I =L 
i=l j=l 
folgt 
n 
L = 1 
j=l 
Es läßt sich 
der Form ~ 
mj 
leicht nachweisen. daß auch fUr andere Ansätze 
-a 
= EW~F eine geschlossene Lösung zu finden ist. 
Wie achon in den vorangegangenen Abschnitten erläutert, werden 
sich die neuen Mengenverhältnisse. die einer geänderten Preis-
relation entsprechen. nicht unmittelbar nach der Änderung des 
Preisverhältnisses einstellen. Der Anreiz. einen Energieträger 
verstärkt zu nutzen. hervorgerufen durch einen RUckgang seines 
relativen Preises. wird sich natarlich aus technischen und 
~konomlachen GrUnden erst nach und nach in der Xnderung seines 
Mengenanteils .niederschlagen. da z. B. ein Ersatz nicht abge-
schriebener Anlagen unOkonomisch ist. Es gibt aber auch fer-
tigungstechnische Kapazitätsgrenzen. die eine sofortige Um-
stellung auf den "billigen" Energieträger nicht erlauben. 
Die Zeit. die im Mittel vergeht. bis sich nach einer Preis-
änderung die den neuen Preisrelationen entsprechenden Mengen-
verhältnisse eingestellt haben. definiert man als durch-
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schnittliche Substitutions zeit. Sie wird im wesentlichen von 
technischen und ökonomischen Faktoren bestimmt, wie z. B. der 
Kraftwerkslebensdauer, der Abschreibung und den Zeiten zum 
Ausbau der Energieversorgungssysteme (Bauzeit von Kraftwerken 
und Ubertragungssystemen). Die quantitative Festlegung der 
Substitutionszeit ist eine sChwierige Aufgabe, die wegen der 
Vielzahl der Einflußfaktoren für jeden konkreten Anwendungs-
fall einer gründlichen statistischen Untersuchung bedarf. 
Oie Substitutionszeit allein sagt aber noch nichts über die 
Art der wirksamen Verzögerung aus. Verschiedentlich wurde die 
Verwendung einer diskreten Verzögerung, d. h. eines time-lags, 
diskutiert /21/ . Es ist sicher riChtig, daß zwischen dem 
Entschluß zur Benutzung eines anderen Energieträgers und der 
Inbetriebnahme der neuen Anlage eine gewisse Zeit vergeht, die 
notwendig ist für die Planung und ErriChtung und als Totzeit 
oder time-lag aufgefaßt werden kann. Diese Zeit ist aber bei 
den langfristigen SUbstitutionsprozessen nur von untergeordne-
ter Bedeutung, da hier die Verzögerungen bei der Summe der 
Einzelentscheidungen zur Nutzung des attraktiveren Energie-
trägers für das dynamische Verhalten des SUbstitutionsvorganges 
bestimmend sind. Das Zugrundeleg·en eines time-lags scheint 
deshalb wenig realistisch . Zur wirklichkeitsnahen Beschreibung 
der SUbstitutionsdynamik sind die Verzögerungen erster und 
höherer Ordnung besser geeignet. Die Festlegung der Ordnung der 
Verzögerung muß für jeden Einzelfall während der Modellverifi-
kation und mittels statistischer Methoden vorgenommen werden • 
. 
Für eine Verzögerung erster Ordnung wird die Dynamik zwischen 
dem fiktiven Mengenverhältnis mj' das sich aufgrund der_ 
Preis-Mengen-Relation einstellen sollte, und dem realen mj 
Mengenverhältnis durch die folgenden Differentialgleichungen 
dargestellt. 
-. ~ Y dt + (9) 
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Setzt man in diese Gleichung fUr die Eingangsgröße Mj(t) den in 
diesem Abschnitt abgeleiteten Mengen-Preis-Zusammenhang ein, 
so erhält man als endgUltige formale Beschreibung der Dynamik 
von Substltutionsprozessen mit mehr als zwei Substituten die 
Gleichungen 
1 (10) 
rar l=l, . . . ,n,j=l • . .. ,n 
,.,A 
und ~ durchschnittliche Substitutionszeit. 
FUr Verzögerungen höherer Ordnung sieht die Gleichung analog 
aus. 
Beschränkt man sich auf den Preis als erklärenden Faktor und 
die Beschreibung der Dynamik mittels einer Verzögerung, so 
erhält man als Modellansatz eine der Anzahl der Substitute 
entsprechende Zahl von inhomogenen Differentialgleichungen, 
etwa der Form von Gl. (10). Trotz der erzielten Verbesserungen 
gegenaber dem Ansatz der Substitutionskoeffizienten (Abschnitt 
6.2) ist aber auch an diesem Ansatz noch zu kritisieren, daß 
er nur vom Preis als verursachenden Faktor von Mengenänderungen 
ausgeht. 
6.4 Ansätze zur Darstellung der SUbstitutionsdynamik bei 
mehreren verursachenden Faktoren mit Hilfe der Nutzwert-
analyse 
Geht man von der Hypothese des Preises als einzigen verur-
sachenden Faktor fUr Strukturänderungen durch Substitution 
ab, was sicher fOr den Energiesektor notwendig ist, so muß 
man die geschlossene funktionale Beschreibung der Mengenab-
hängigkeit aus dem vorherigen Abschnitt verlassen. Die direkte 
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Zuordnung der Mengenanteile der einzelnen Energieträger zu den 
Ausprägungen der verschiedenen Verursachungsfaktoren ist nicht 
mehr möglich. Man hat es nun mit einer multidimensionalen Be-
wertungsaufgabe zu tun, wobei erschwerend noch die Aufgabe der 
Quantirizierung schwer faßbarer Größen in Bezug auf andere Ein-
flußgrößen und im Bezug ihrer Wirkung auf den SUbstitutionspro-
zeß hinzutritt . FUr die dynamische Beschreibung von SUbstitutions-
prozessen im Primärenergiebereich heißt das, daß z. B. so unter-
schiedliche Einflußgrößen, wie die Kosten, die VerfUgbarkeit 
oder die Nutzungseigenschaften der Energieträger quantifiziert 
und verglichen werden müssen. Zur Lösung dieser Aufgabe eignen 
sich die in der Systemtechnik entwickelten Methoden der 
Nutzwertanalyse 124, 25/ . Die Vielzahl der Entscheidungspro-
zesse der Primärenergieverbraucher, die aus einer FOlIe von 
Einzelinformationen Uber die verschiedenen Energieträger die 
Auswahl eines Energieträgers motivieren, werden nun in einem 
kontinuierlichen Modell dargestellt . Einige der bei diesem 
Entscheidungsprozeß wirksamen Einflußgrößen sind in Tab. 2 
(Abschnitt 6.1) aufgefUhrt. Die Vielzahl dieser Einflußfak-
toren wird zu geeigneten Indikatoren1) zusammengefaßt, z. B. 
zum Indikator "Energiekosten". Dieser Indikator beschreibt 
die Wirtschaftlichkeit der Nutzung der verschiedenen Primär-
energieträger, die bestimmt wird von den Energiekosten, den 
Kapitalkosten und den Betriebskosten. Weitere denkbare Indi-
katoren sind die VerfUgbarkeit und die Nutzungseigenschaften 
der mrimärenergieträg~r. FUr n verschiedene Primärenergieträ-
ger, deren EigenSChaften durch m Indikatoren repräsentiert 
werden, sind a180 n . m Einzelinformationen im Modellent-
scheidungsprozeß zu verarbeiten. 
1) Indikator (Anzeiger): dienen zum Qperationalisieren von 
Einflußgrößen. Sie repräsentieren die gemeinten Eigen-
scharten mehr oder weniger, empirisch aber direkt nach-
weislich. 
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Die anstehende Gesamtproblematik läßt sich in drei Teilprobleme 
unterteilen: 
1. Die Bewertung der Indikatorausprägung (Indikatorwert) 
und die Vergleichbarmachung der Indikatoren unterein-
ander. 
2. Die Bewertung der verschiedenen Indikatoren unter-
einander, d. h. eine relative Bewertung des Ein-
flusses oder Gewichts der einzelnen Indikatoren beim 
Entscheidungsprozeß. 
3. Die Dynamisierung des Substitutionsprozesses. 
par das letzte Teilproblem soll der im vorherigen Abschnitt 
beschriebene Verzögerungsansatz auch hier verwendet werden . 
Wenden wir uns nun zuerst dem Teilproblem 1 zu. Da in der 
Regel die einzelnen Indikatoren nicht direkt miteinander ver-
gleichbar sind, z . B. Energiekosten und VerfUgbarkeit, muß 
eine Norm (Maßeinheit) gefunden werden, auf die alle unter-
schiedlichen Maßeinheiten zurUckgefUhrt werden kennen und die 
somit Vergleiche und VerknUpfungen erlaubt. Diese Norm wird 
allgemein als "Indikatornutzen" bezeiChnet. Der Indikator-
nutzen ist also zu interpretieren als Bewertung der realen 
Indikatorausprlgung in Bezug auf die anderen !ndikatoraus-
prägungen. Mathematisch beschrieben wird die Bewertung der 
Indikatorausprägung durch Nutzwertfunktionen, die die Rela-
tion zwischen der Merkmalausprlgung und der Greße des Nutzens 
angeben. Zur Bestimmung der Nutzwertfunktionen sollen im fol-
genden drei Modellvorstellungen diskutiert werden /25/. 
Ausgehend von der in einem bestimmten Bezugsjahr oder 
-punkt auftretenden Indikatorausprlgung, der der Indi-
katornutzen "1" zugeordnet wird, ergeben sIch die Be-
wertungen der Ubrigen Indikatorausprlgungen an Hand 
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einer linearen Beziehung, die zwischen dem Bezugs-
wert "1" des Bezugsjahres oder -punktes und dem 
Nullpunkt hergestellt wird. wählt man zum Beispiel als 
Bezugsjahr das Jahr 1970, so wird dem KOhlepreis des 
Jahres 1970 der Nutzen "1" zugeordnet. Eine Ver-
doppelung des KOhlepreises bedeutet dann auch, daß 
sich der Einfluß dieses Indikators auch verdoppelt, 
bezogen auf den Aufteilungskoeffizienten. Dieses 
Beispiel zeigt schon deutlich eine Schwäche dieser 
Methode . Bei einem negativen Zusammenhang zwischen 
Indikator und Bewertungskoeffizient (d. h . ein 
hOherer Preis vermindert die Nachfrage) darf nicht 
mit den Indikatornutzen sondern mit den reziproken 
Werten des Indikatornutzens (l/Indikatornutzen) 
gerechnet werden. 
----------------
0.1 
1._ Belugs".,1 
IndlkQtorwert. 
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Es wird deutlich, daß dieses Verfahren nur eine 
beschränkte Aussagefähigkeit hat, die dann gegeben 
sein mag, wenn mit geringen Schwankungen der Indi-
katorwerte gerechnet wird. Bei diesem Verfahren han-
delt es sich eigentlich nicht um eine Bewertung. 
Seine Problematik ist 
a) die Annahme eines linearen Zusammenhangs, 
b) damit verbunden die Ableitung des Beitrages 
aller anderen Indikatorwerte aus der Bewertung 
nur eines Wertes, nämlich der des Bezugsjahres 
oder -punktes, der ja mit einer unbekannten Zu-
fallskomponente behaftet sein kann. 
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Aus-
schaltung des SUbjektiven Charakters der Bewertung. 
Der Indikatornutzen eines Bezugsjahres oder -punktes 
wird gleich "1" gesetzt. Die Bewertung aller anderen 
IndikatorausprAgungen erfolgt nun durch die Ein-
fQhrung nichtlinearer Funktion.typen. Da zur Be-
stimmung des Funktionsverlaufes weitere Bestimmungs-
punkte notwendig sind, muß der Kurvenverlauf durch 
einen meist SUbjektiven Bewertungsprozeß festgelegt 
werden. 
c 
• H 
-
" ~
o 
-
" ~ 
... 
.!: 
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\,0 ------,--------
IndikCltorw.rt. 
Hier erfolgt die Bewertung nicht mehr nach einem 
temporären oder aus einem Indikatorwert abgeleiteten 
Bezugspunkt, sondern sie wird nach einem absoluten 
Optimalwert vorgenommen. Die Bewertung des Indikator-
wertes erfolgt mit Bezug auf diese Optimalvorstellung, 
der der Wert "1" zugeordnet wird. Im Gegensatz zu den 
beiden ersten Verfahren geht man hier Yon einem ab-
soluten (idealen) Bezug.zustand aus . Der auftretende 
Indikatorwert wird gemessen an der Erreichung des 
idealen Zustandes. 
c 
= ... 
-~ 
c 
~ 
o 
-a 
~ 
... 
~ 
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IndlkatDfWtrtt 
Hat man mit einem dieser Verfahren die IndikatorausprAgungen 
bewertet und vergleichbar gemacht, so sind nun die verschie-
denen Indikatoren untereinander im Hinblick auf ihren Einfluß 
auf den Entscheidungsprozeß zu beurteilen. Dazu sollen zeit-
variable Gewichtsfaktoren benutzt werden, die angeben, welchen 
Einfluß die einzelnen Indikatoren auf die Entscheidung haben. 
Die Summe der Gewichtsfaktoren ist eins, wenn susgedrückt 
werden soll, daß alle relevanten EinfluSfaktoren berücksichtigt 
worden sind. Die Gewichtsfaktoren sind in der Regel nicht 
statisch, wie z. B. der Gewichtsfaktor der Energiekosten. Der 
Stellenwert der Energiekosten bei der Auswahl eines Energie-
trAgers ist sicher abhängig von der finanziellen Situation. Mit 
steigendem WOhlstand werden die Kosten relativ zu anderen Indi-
katoren an Einfluß verlieren. Hat man den Indikatoren ihre Ge-
wichte zugeordnet, so werden nun die gewichteten Indikatorwerte 
für jeden Primärenergieträger zum Gesamtnutzen dieses Energie-
trägers verknüpft. Dies kann erfolgen 
- 53 -
a) durch eine additive VerknUpfung 
1=1, ... ,n 
gJ. (t) • IN .. (t) 
',J (18) 
j=l, . .. ,m 
Gesamtnutzen des Primärenergieträgers i 
gj Gewichtsfaktor des Indikators j 
IN. . ;:; 
',J Indikatornutzen des j-ten Indikators des 
Energieträgers i 
i=l, .. , n ;:; Indices der n Energieträger 
j=l, . • , m = Indices der m Indikatoren 
b) durch eine multiplikative VerknUpfung 
gj(t) . IN . . (t) 
',J (19) 
FUr welche Art der VerknUpfung man sich entscheidet, hängt 
vom Einzelfall ab, wobei die additive VerknUpfung jedoch den 
Vorzug einer besonders einfachen Uberschau- und Interpre-
tierbarkei t hat. 
Verbindet man nach der Normierung der energieträgerspezitischen 
Gesamtnutzen den oben ~bgeleiteten Ansatz mit dem dynamischen 
Verzögerungsmodell aUB Abschnitt 6.3, 80 erhält man zur Be-
SChreibung der SUbstitutionsdynamik bei mehreren verursachen-
den Faktoren, z. B. mit einer Verzögerung erster Ordnung,die 
aifferentialgleichunge~ 
= 
ON i (t) GNges (€) 
(20) 
- R~ -
'" 
mit GNi(t) : E- g . (t ) . IN . . (t ) J 1. J J (/ . ., 
~ 
und GNges(t) : L GNi(t) 
i-4 
oder GNi(t) : ft gj (t) . IN. . (t ) 
~" N '.J 
Die formale Eleganz des gefundenen Modellansatzes darf aber 
nicht Ober seine Unzulänglichkeiten und Schwächen hinweg-
täuschen. Zum Schluß eine grundsätzliche Bemerkung zu den Mo-
dellansätzen. Der SUbstitutionsprozeß wird modellmäßig als 
ein kontinuierlicher Prozeß dargestellt. In Wirklichkeit aber 
ist jeder einzelne Entscheidungsprozeß für einen Energieträger 
ein diskretes Ereignis. Es muß nun die Frage geprüft werden, 
ob die gewählte Darstellungsweise zulässig ist. Eine Vielzahl 
diskreter Ereignisse ist in guter Näherung als kontinuierlicher 
Prozeß darstellbar, wenn ihre Zahl pro Zeiteinheit groß genug 
ist, so daß sich jeweils eine etwa gleiche statistische Ver-
teilung der Entscheidungen einstellt . Dies wird unterstützt 
durch die Verwendung aggregierter Größen, deren Entwicklung 
in der Regel kontinuierlicher verläuft als die von Einzel-
größen. Wendet man diese Kriterien auf die Entscheidungsprozesse 
im Energiesektor an, so lassen sich die SUbstitutionspr.ozesse 
der Primärenergieträger in guter Näherung als kontinuierlich 
auffassen. 
Größere Probleme treten bei der Verifizierung dieser Modellan-
sätze auf. Dem Gewinn an RealitätsnAhe, erreicht durch die 
Erfassung mehrerer erklärender Determinanten, stehen auf der 
anderen Seite die wachsenden Probleme beim Nachweis der sta-
tistischen Signifikanz des Ansatzes und bei der Datenbe-
schaffung entgegen. Der statistische Nachweis der Richtigkeit 
des Ansatzes wird prOblematisch, da die isolierte UberprUfung 
der Wirkung einzelner Einflußgrößen mittels statistischer 
Zeitreihen oder einer Querschnittsanalyse meistens nicht mög-
lich ist. Hierzu tritt dann noch das Problem, daß die subjek-
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tiven Indikatoren nicht statistisch er faßt sind und man hier 
auf z. T. subjektive Wertungen oder Untersuchungen aufbauen 
muß. Diese bei der praktischen Arbeit auftretenden Schwierig-
keiten können allerdings durch eine sorgfältige Modellkon-
struktion und ausfUhrliche Sensibilitätsuntersuchungen gemil-
dert werden. 
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7. MODELLBESCHREIBUNG 
7.1 Die Grundstruktur des Modells 
In den vorangegangenen Kapiteln wurde als Ziel dieser Unter-
suchung die Entwicklung von Ansätzen zur Analyse des Systems 
Mensch-Energie-Umwelt genannt. Will man diesem Ziel gerecht 
werden, so sind in einem Modell dieses Systems der Energiebe-
darf auf seine verursachenden Faktoren zurückzuführen und die 
Auswirkungen der Energienutzung auf die übrigen Elemente die-
ses Systems dynamisch zu beschreiben. Mit dem im folgenden 
erläuterten Modell soll dies für die weltweiten, langfristi-
gen Entwicklungen geschehen. Ziel der Modellentwicklung ist 
nicht, wie auch schon an anderer Stelle betont J die mrognos~ 
der zukünftigen Entwicklung. 
Der Energiebedarf läßt sich zurückfUhren auf das Verlangen 
der Menschen durch den Einsatz von Energie ihre natürlichen 
Lebensbedrohungen wie Hunger und Kälte zu überwinden und mit 
Hilfe von Energie zu einer menschenwürdigeren Gestaltung 
ihrer Umgebung und Lebensbedingungen zu gelangen. Der Energie-
bedarf wird damit also determiniert durch die Bevölkerungszahl 
und dem spez. Energiebedarf, der, wie statistische Unter-
suchungen zeigen, eng gekoppelt ist an den wirtschaftlichen
und industriellen Entwicklungsstand einer Volkswirtschaft. Die 
Beschreibung der Entstehung des Energiebedarfs kann aber nur 
ein Teil einer umfassenden Analyse sein. Ein anderer, ebenso 
wiChtiger Teil ist die Erfassung und Untersuchung der Aus-
wirkungen der Energienutzung, z. B. im Hinblick auf die Er-
sChöpfung der Energiereserven und im Hinblick auf die Ver-
änderung der natürlichen Umwelt, die wiederum auf den Energie-
verbrauch zurückwirken. 
Die Grundstruktur des beschriebenen Modellansatzes enthält 
neben den Hauptbestimmungsgrößen des Energiebedarfs (Be-
völkerung und Industrieproduktion) auch die grundlegenden Be-
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ziehungen zwischen Energieverbrauch, Energiereserven, in-
dustrieller Produktion, Rohstoffverbrauch und Umweltbeein-
flussung. Abb. 18 zeigt die Grundstruktur des Modells, wobei 
die Pfeile die Ursache-Wirkungsbeziehung angeben. 
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Abb. 18: Die d~und8truktur des Energiemodells 
Ausgehend von dieser Grundstruktur läßt sich das Modell in 
fUnf Sektoren einteilen: 
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1. Der Bevölkerungssektor 
2. Der Industriesektor 
3. Der Umweltsektor 
4 • Der Rohstoffsektor 
5 . Der Energiesektor 
Der Aufbau und die Struktur jedes dieser Sektoren wird in den 
folgenden Abschnitten genauer beschrieben. Da der Energiesektor 
im Rahmen dieser Arbeit eine besondere Bedeutung hat, wird er 
besonders detailliert behandelt. 
7.2 Der Bevölkerungssektor 
Die Bev61kerungsentwicklung ist,wie im vorangegangenen Ab-
schnitt erläutert, einer der bestimmenden Faktoren für den 
Energiebedarf. Abb. 19 zeigt die Entwicklung der Weltbev6lkerung. 
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Abb . 19: Die Bevalk.rung.ent~icklung /30/ 
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Sie zeigt deutlich die bis auf geringe Unregelmäßigkeiten kon-
tinuierliche Zunahme der Weltbevölkerung bis etwa zur Mitte 
dieses Jahrtausends. Danach begann eine Bevölkerungsexplosion» 
die allein mit einem exponentiellen Wachstum nicht erklärt 
werden kann. Es handelte sich hier um eine Uberexponentiel1e 
Zunahme, was zu immer kUrzeren Verdopplungszeiten der Weltbe-
völkerung fUhrte. 
Jahr Geschätzte Welt- Zur Verdopplung 
be vö lke rung benötigte Zei t 
8000 v. ehr . 5 Millionen 1500 Jahre 
1650 n. ehr. 500 Millionen 200 Jahre 
1850 n. Chr. 1000 Millionen 80 Jahre 
1930 n. Chr. 2000 Millionen 45 Jahre 
1975 n. ehr. 4000 Millionen 
Berechnete Verdopp-
lungszeit um 1970 35-37 Jahre 
Tab . 3: s.rdopp~ung.zeiten der te~tbeva~kerung /30/ 
Anschaulich heißt das, daß bis zum Erreichen der Einmilliarden-
marke (um 1850) etwa ein bis zwei Millionen Jahre, bis zur 
nächsten Milliarde etwa 80 Jahre und bis zur dritten nur noch 
30 Jahre vergingen. Heute verdoppelt sich die WeltbevBlkerung 
bei einer Wachstumsrate von 2 % in etwa 35 Jahren. Die rapide 
Abnahme der Verdopplungs zeiten oder anders ausgedrUckt die 
Zunahme der Wachstumsexponenten war bedingt durch die Veränderun-
gen der Oeburten- und Sterbeziffern. Die Entwicklung der Land-
wirtschaft und damit verbunden das Ausbleiben großer Hungersnöte, 
die durch die medizinische EntwiCklung erreichte Eindämmung 
der großen Seuchen, sowie die Reduzierung der Mutter- und 
Säuglingssterblichkeit führten zu einer erheblichen Senkung der 
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Sterblichkeitsziffer und damit zu einer Steigerung der 
Lebenserwartung . 
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Abb. 20 : Die bnt~icktung der iBbBn.er~artung /34/ 
Die Bev~lkerungszahl wird bestimmt durch die Entwicklung der 
Geburten und Sterbe fälle pro Jahr, die wiederum in erster 
Näherung der Bev~lkerungszahl proportional sind. Es handelt 
sieh hier um die Kopplung eines positiven und eines negativen 
Regelkreises, was auch ein einfaches Loopdiagramm verdeutlicht. 
Vermehrte Geburten erh~hen die Bev~lkerungszahlI die wiederum 
zu vermehrten Geburten rUhrt (konstante Geburtenziffer voraus-
gesetzt). Dieser Zunahme der Bev~lkerung wirkt die gleichzei-
tige Zunahme der Todesfälle entgegen. 
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Bevölkerung 
1+1 I-I 
Geburten Todesfälle 
Geburten - Sterbe -
ziffer ziffer 
Abb. 21: Struktur d e s Bevßlkerung8~ach8tum8 
Nun sind Geburten- und Sterbeziffer gewöhnlich nicht konstant 
sondern Veränderungen unterworfen, die wie die vorher be-
schriebene vergangene Entwicklung zeigte, bestimmend sind rUr 
die Dynamik der Bevölkerungsentwicklung. Das volls tändige Loop-
diagramm des Bevölkerungssektors (Abb. 22) zeigt die Wechsel-
wirkungen und Bezieh~ngenI die die Änderungen der Geburten-
und Sterbeziffer bewirken und damit verantwortlich sind rUr 
die Dynamik der Bevölkerungsentwicklung. 
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.1 B.völ k,runQ , 1 I' 
Geburt,n .. Stlrb,fällt 
pro Jahr pro Jahr 
Ge burtonz 1ft" St.rbezlfflr 
, 
• 
Indultrltproduk· 
tlon pro Kopf 
• ~ 
Industrieprodukt ion 
, 
Umw.ltv.rschmutzung 
Abb . ZZ: ioopdiag~amm des BevClk.rungs8ektors 
Der Zusammenhang zwischen Geburten- bzw. Sterbeziffer und 
der industriellen EntwiCklung zeigen die Abb . 2} und Abb. 24. 
Sowohl die Geburten- als auch die Sterbeziffer zeigen eine 
fallende Tendenz bei steigendem Bruttosozialprodukt pro Kopf 
und gehen bei grOßer werdendem Bruttosozialprodukt in einen 
Sättigungswert über. 
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Abb. 24: Sterbe.iffer ats Funktion des Bruttosoziatproduktes/30/ 
- 64 -
Uber den Einfluß der Umweltverschmutzung auf die Geburten-
bzw. Sterbeziffer liegen heute nur ungenügende quantitative 
Untersuchungen vor. Einig ist man sich nur über die qualita-
tiven Auswirkungen verschiedener Emittenten, die von der Be-
einträchtigung der Gesundheit bis hin zum frühzeitigeren Tod 
reichen /30, 32, 33/ . Die in Abb. 25 dargestellte Beziehung 
zwischen der Anzahl der täglichen Todesfälle und dem Schwefel-
dioxydgehalt der Luft beruht auf mehrjährigen Messungen. Den-
noch ist die gefundene Korrelation mit einiger Unsicherheit 
behaftet, da man es in Luftverunreinigungsperioden gewöhnlich 
mit mehreren Schadstoffen in stets wechselnder Konzentration 
zu tun hat und über die synergistischen Wirkungen verschiedener 
Schadstoffkombinationen noch sehr wenig bekannt ist. Trotz 
fehlender exakter qualitativer Daten und Kenntnisse zur Be-
schreibung ihrer Auswirkungen auf die Geburten- bzw. Sterbe-
ziffer erscheint es sinnVOll, im MOdell diese Wechselwirkung 
mit einzubeziehen. Man erhält damit die Möglichkeit, die Aus-
wirkungen verschiedener Annahmen Ober diesen funktionalen Zu-
sammenhang zu untersuchen . Unter anderem wurden die von 
/28,29/ angegebenen Zusammenhänge benutzt. 
Abb. 25: Durchsohnitttich. An.aht d#r Tod#sfatt. pro Tag in Ab-
hangigk.it von der pch~Df.tdiozydkon •• ntration /33/ 
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7.3 Der Industriesektor 
FUr eine moderne industrielle Produktion ist die VerfUgbarkeit 
von Energie in den verschiedensten Arten eine unabdingbare 
Voraussetzung. Die Verbrauchsgruppe "Industriell konsumiert 
heute in der BRD etwa 40 % des gesamten Endenergieangebots, 
was die Bedeutung der Industrieproduktion für die Energienach-
frage deutlich macht. Die Industrieproduktion ist weltweit 
erheblich schneller gewachsen als die Bevölkerungszahl (Abb. 26). 
Die jährlichen Wachstumsraten lagen zuletzt bei etwa 7,5 %. 
I 
I 
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Abb. 25: Die Enw"cktung der Wdtindu8trieproduktion 
Oie komplexen Zusammenhänge und Wechselwirkungen einer modernen 
InduBtrieproduktion Bind im Rahmen dieser Untersuchung nicht 
im Detail darstellbar. Der gemachte MOdellansatz enthält in 
vollem Bewußtsein der Simplifikation deshalb nur die grund-
legenden Mechanismen zwischen Produktion und Investition, 
zwischen ROhstoff-, Energieverbrauch und ihrer Preisentwicklung, 
zwischen Nutzungszeit und Nutzung der natUrlichen Rohstoff-
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und Energiereserven, auf die es für die globalen langfristigen 
Untersuchungsziele dieser Studie ankommt. Die Abb. 27 zeigt 
die Strukturgrößen des Industriesektors mit ihren VerknUpfungen. 
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Abb. 27: Loopetruktur OOe Induetriu.ktore 
Wichtigste Voraussetzung für die Produktion von Industriegütern 
ist das Vorhandensein von "Industriekapital" .unter dem sowohl 
das Anlagevermögen. wie Fabrikanlagen. Maschinen und sonstige 
im weitesten Sinne für die Produktion notwendigen Anlagen, -wie 
z. B. Schulen, als auch das Umlaufverm6gen zu verstehen sind. 
Mit einer limitierten Kapitalmenge ist jährlich nur eine ge -
wisse Menge an Industriegütern produzierbar. Sie hängt außer 
von den vorhandenen Produktions anlagen auch noch von den vor -
handenen Arbeitskräften und dem notwendigen Kapitaleinsatz zur 
ROhstoff- und Energiegewinnung ab. Die Industrieproduktion läßt 
sich unterteilen in Konsum- und Investitionsgüter. Letztere 
- 67 -
tragen wieder zur Vermehrung des Industriekapitals bei. Man 
hat es also mit einer positiven Rückkopplung zwischen Industrie-
kapital, Industrieproduktion und Investitionen zu tun. Der 
funktionale Zusammenhang zwischen der Produktion von Investi-
tionsgütern und der Produktion von Konsumgütern ist qualita-
tiv folgender. Faßt man die IndustrieprodUktion pro Kopf der 
Bevölkerung als Indikator für den materiellen Lebensstandard 
auf, so ist bei einem sehr niedrigen Lebensstandard der Zwang 
zur Produktion von KonsumgUtern sehr groß. Mit zunehmendem 
Lebensstandard wird der Anteil der Investitionsgüter an Pro-
duktionsvolumen wachsen, er wird aber nach Überschreitung eines 
gewissen Lebensstandards wieder eine rUckläufige Tendenz haben. 
die begründet ist durch eine Ausweitung der Dienstleistungen. 
Die Abb. 28 verdeutlicht dies. 
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Abb. 28: bn~icktung der Sektoranteite am BSP /35/ 
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Der Vermehrung des Industriekapitals wirkt die Abnutzung der 
Anlagen entgegen, so daß ein Teil der Investitionen in Reali-
tät Ersatzinvestitionen sind. Die Industrieproduktion ist, 
wie vorher erläutert, bei begrenztem Industriekapital abhängig 
von dem Kapitaleinsatz für die Produktionsanlagen, für die 
Rohstoffgewinnung und fUr die Energiebereitstellung. FUr ein 
nicht näher spezifiziertes durchschnittliches Industriegut 
läßt sich formulieren 
SKAG (t)[DMG· a]= SKARO (t) [DM G a] 
+ SKAE (t) [DM b a] + SKAP (t) rM i; 1 
mit 
SKAG (t) • spez. Industriekapitaleinsatz pro Industriegut 
SKARO (t) ~ spez. Kapitalaufwand zur ROh.toffbereitstellung 
SKAE (t) 
SKAP (t) • 
spez. Kapitalaufwand zur Energiebereitstellung 
spez. Kapitalaufwand fUr die Produktions anlagen 
Die jährliche Industrieproduktion ergibt sich damit zu 
[ G] KAP (t) [DM] 10 (t) ä = SRAG <tlTDM.a/G] 
Dieser Ansatz erfüllt die Randbedingungen, daß bei Erschöpfung 
der Energie-und/oder ROhstoffreserven, gekennzeichnet durch 
ins Unendliche steigende spez. Kapitalaufwendungen, die In-
dustrieproduktion zu Null wird. 
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7.4 Der Urnweltsektor 
Das Bestreben des Menschen, seine natürliche Umgebung im Sinne 
der Steigerung seines Daseinswertes zu verändern, hat schon in 
vergangenen Epochen zu irreversiblen Veränderungen, wie z. B. 
der Ausrottung von Tierarten und der Unfruchtbarkeit ganzer 
Landstriche gefUhrt. Diese Eingriffe in das Gleichgewicht un-
seres ökosystems, mit ihren zum Teil doch schwerwiegenden Fol-
gen, sind aber kaum vergleichbar mit den Belastungen, denen 
das ökosystem durch die exponentielle Steigerung der Bevöl-
kerung und des materiellen Lebensstandards in den Industrie-
nationen ausgesetzt ist. Diese Tatsache ist umso bedenklicher, 
da wir Uber die komplexen Abhängigkeiten und Wechselwirkungen 
in diesem ökosystem noch recht wenig wissen und somit die 
Folgen unseres HandeIns, die durchaus erst verzögert wirksam 
werden können, nicht voraussehbar sind. Dennoch zeigen sich 
schon Symtome von ernsten Störungen sowohl in der Biosphäre 
als auch b~im Menschen /30, 31, 36/. 
Faßt man die Schadstoffe als mehr oder weniger vermeidbare 
Koppelprodukte menschlicher Verbrauchs- und Produktionsaktivi-
täten auf, so stellt sich die Frage, warum dieser Beeinträchti-
gung der Lebensbedingungen nicht schon früher die notwen~ige 
Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Eine mögliche Erklärung ist 
nach /39/ die Optimierung der Subsysteme, wie Landwirtschaft, 
Industrieproduktion usw. zu Lasten des Gesamtsystems, in dem 
das ökosystem ein wichtiges Teilsystem ist. 
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Emi ttent S02 Staub NO x CmHn CO 
Kraftwerke 1.6 0.4 0.5 0.2 0.2 
Haushalte 0.7 0.5 0.5 0,3 0.5 106 
Industrie 1.3 0.4 0.5 0.5 0.2 t/a 
Verkehr 0.1 0.2 1.0 1.2 8.8 
Summe 3.7 1.5 2.5 2.2 9.7 
Tab. 4: Schadetoffemissionen in der BRD fUr 1970 /4/ 
In Tab. 4 sind die wiohtigsten Sohadstoffemissionen in der 
Luft und in Abb. 29 ist der Anfall an MUll und festen Abfall· 
stoffen in der BRD zusammengestellt. 
Autowroeh 
.. , HoIIUttiIU .... - ... ;;;;; ... ;o;;:;;;;;J\2f! Att,.1 "n 
"fwtrbt SthlGdllobfdU. 
Abb. 29: AbfaZZmengen in der BBD 1970 /74/ in 106/m&/. 
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Diese Schadstoffe sind ausnahmslos die Koppelprodukte der in-
dustriellen Produktion und der Energienutzung. Die wichtigsten, 
bei der Energienutzung entstehenden, Belastungen sind: 
1. Thermische Belastungen. 
Sie umfassen nicht nur die notwendigerweise ent-
stehende Abwärme, sondern auch alle Arten von 
Nutzenergien, die letztlich als Wärmeenergie abge-
führt werden müssen. 
2. Atmosphärische und hydrosphärische Belastungen durch 
Kohlendioxyd CO2 
Kohlenmonoxyd CO 
Schwefeldioxyd S02 
Stickoxyde NO
x 
Kohlenwasserstoffe CmHn 
Staub 
radioaktive Schadstoffe 
Die Umweltbelastungen lassen sich klassifizieren in solche, 
die durch geeignete Techniken meist mit einem erh8hten Kosten-
aufwand vermieden werden können (z. B. Brennstoffentschwefelung) 
und solche, die sieh nur durch die Einstellung der Aktivität 
selbst vermeiden lassen. Zu Letzteren gehört das durch die 
Energienutzung aurtretende Abwärmeproblem. Ein Beispiel fÜr 
eine neue Technologie, die außer zur Verminderung der Umweltbe-
lastung langfristig wohl auch zu wirtschaftlichen Vorteilen 
führt, ist die Eisendirektreduktion mittels nuklearer Prozeß-
wärme. Abb. 30 zeigt die Minderung der S02-Emissionen durch 
den Einsatz dieser Technologie. 
100t SOz la i 0,3 
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Abb. 30: S02-Emissionen der EisBn- und Stahlindustrie mit und 
ohne BTR-Einsat. /37/ 
In dem Uberwiegenden Teil der Fälle werden aber die Maßnahmen 
zur Verhinderung der Umweltbelastung zu erh6hten Produktions-
kosten fUhren. Das Ausmaß dieser Kostensteigerungen soll an 
zwei Beispielen quantifiziert werden. Der mit einer Wachstums-
rate von jährlich 7 % zunehmende Strombedarf wird in den In-
dustrieländern schon in naher Zukunft an die Grenzen der 
thermischen Belastbarkeit der FlUsse stoßen. Der damit not-
wendige Ubergang zur feuchten bzw, trockenen RUckkUhlung fUhrt 
wegen erh6hter Anlage- und Betriebskosten und wegen der Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades zu einer Erh6hung der Strom-
erzeugungskosten, die folgende Tabelle wiedergibt. 
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Kraftwerks - Erhöhung der Stromerzeugungskosten in Dpf/kwl 
system beim Ubergang von Flußwasserküh lung auf 
nasse KUh lung LurtkUhl ung 
Fossil gefeuer-
tes Kraftwerk 0,15 0,27 
LWR 0 , 23 0,52 
HTR 0 , 26 
Tab . 5: El'htJhung der Stromerzeugungskosten beim Ubergang zur 
fe uch terz bZIJ . trockenen Rückküh lu.ng bei Gl" undlas tbe trieb. 
Que 1.len L42 ~ 66/ 
Der Energieumsatz der Kraftfahrzeuge beträgt etwa 15 % des 
Weltenergieverbrauchs. Die Environmental Protecti on Agency der 
USA veröffentlichte eine Ube r sicht über die geschätzten Kos t en 
fUr die Abgasreinigung eines Durchschni t tswagens der US- Pro-
duktion . 
Mode lljahr Kosten Abgasmengen i n % 
i n DM gegenüber 1967 
HC co NO x 
197 1 107 25 32 85 
1972 114 20 28 65 
1973/74 272 20 28 42 
1975 812 12 16 42 
1976/ 77 1158 3 3 6 
Tab . 6 : Koste n a2r Abgase n tgi f t un g bei Kra f t f ah r zeuge n 
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Aus der Tabelle geht deutlich hervor, daß trotz progressiv 
steigender Kosten der eigentliche Nutzen immer geringer wird. 
Setzt man die spez . Abgasschadstoffe von 1968 als Standard zu 
100 und wertet man die Konzentration der Schadstoffe mit einer 
einfachen additiven Nutzenfunktion, so erhält man den in Abb . 
31 dargestellten funktionalen Zusammenhang zwischen der Wir-
kung von Abgas entgiftungsmaßnahmen und ihren Kosten • 
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Abb. 31: Zusammenhang a",ischfln der Reduaierung d4r Schadstoff-
emissionen bei Kraftfahrzeugen und ihren Kosten 
Qualitativ gilt dieser Zusammenhang für alle Umweltschutzmaß-
nahmen, die zu einer ErhOhung der Produktkosten fUhren. 
Die Kostensteigerungen, die mit der EinfUhrung von Umwelt-
schutzmaßnahmen verbunden sind, werden in der Struktur des 
Umweltsektors (Abb. 32) explizit berücksiChtigt. In der 
Terminologie der ModellgrOßen heißt das, die Reduzierung des 
spez. Verschmutzungsfaktors durch Umweltschutzmaßnahmen fUhrt 
zu einer Verminderung der Industrieproduktion (gleichbleiben-
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des Industriekapital und gleichbleibende Rohstoff- und Energie-
aufwendungen vorausgesetzt). Die Einführung einer Verzögerungs-
zeit im Modell berücksichtigt Zeitverschiebungen zwischen der 
Emission und den ökologischen Auswirkungen der Schadstofffrei-
setzung. 
Urn •• II .. 'tchmutnng L.. 
Verzögerung V,,,c:hmulzungt. V.rsc.hmutz,,",._ 
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Abb. 32: Die S truk tur des U"""e ttsek tors 
7.5 Der Rohstoffsektor 
Der materielle Wohlstand eines Landes oder anders ausgedrUckt, 
die Höhe seines materiellen Lebensstandards spiegelt sich wie-
der in seinem Verbrauch an Energie und Rohstoffen. Der Rohstoff-
sektor behandelt die Zusammenhänge zwischen der Industriepro-
duktion und der Nutzung der nichtenergetischen Rohstoffe. Ihr 
Verbrauch ist eng korreliert mit der wirtschaftlichen Ent-
wiCklung einer Volkswirtschaft. Als Beispiel dafUr sei hier 
der Stahlverbrauch angeführt. Abb. 33 und Abb. 34 zeigen den 
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charakteristischen Zusammenhang zwischen Stahlverbrauch und 
Bruttosozialprodukt • 
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Abb. 34: Stahlverbrauch und BSP pro Kopf in der BRD /48/ 
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Dieser qualitative Zusammenhang gilt nach Meadows 127, 291 
auch far andere Rohstoffe. Abb. 35 zeigt die Korrelation des 
Verbrauchs chemischer Produkte zum Bruttosozialprodukt. rnfolge 
der im Vergleich zu anderen Rohstoffen recht kurzen Herstellungs-
zeit chemischer Produkte ist hier der abflachende Teil der 
Kurve noch nicht erreicht. 
600 800 1000 
(10'$/al 
Abb. 35: Karre lation des Verbrauchs chemischer Produkte mit dem 
BruttoBoaialprodukt (nach OECDi 
Die enge Korrelation zwischen Rohstoffverbrauch und industriel-
ler EntwiCklung fUhrte natarlich bei dem exponentiellen Wachs-
tum der Industrieproduktion in der Vergangenheit zu einem ex-
ponentiellen Anstieg des RohstoffVerbrauchs. der die Verknappung 
einiger Rohstoffe far die nahe Zukunft erwarten läßt. Gleich-
gUltig wie die heute angegebenen Vorräte und ihre zukUnftige 
Erhöhung durch neue Entdeckungen von nicht regenerierbaren Roh-
stoffen auch aussehen mögen, man muß sich klarmachen. daß diese 
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Vorräte begrenzt sind. Die Endlichkeit dieser Erde bedingt auch 
die Endlichkeit der auf ihr verfUgbaren Rohstoffe. Die wichtigsten 
Metalle, auf denen die heutigen Produktionsprozesse aufbauen, 
ihre Reserven und der gegenwärtige Verbrauch sind in Tab. 7 
zusammengestellt. 
Rohltotr Schltzungen dtr s.rbr~ueh. IllitUerer .tatbeher xponentleller 
VOl'l'lte In 10 t in 10 t/a Verbraucha- MutzW'llault- utzuna·zelt-
,waehl index nd.x 
/27/ HilI 1968 1970 • 1. 1 '" 
Al umn! \aI 1170 8811" 9967,J 
'.' '" 
,. 
Eilen '00000 1117000 379000 U7200 
· .' ", '" 
,. 
" Blei 
" 
'0' '597 ,S05.5 2 .' ,. 28. 
" " Unk 
'" 
"2 4652 11813.1 2 .' 25 
" 
20
" Ilq)ter '0' ",. ''''0 1174,8 · .'
., 
" 
,. 2,._ 
UM " .'5 , .2 230,8 23·,9 , .' 18,5 
" 
>7 
" -... 
800 
'" 
9200 , 
" " 
., 
" Nickel 66.5 16.5 ." 565.5 • ". ", 
.. ..
Cllro. 775 ,., 1700 "50 • '00 ," 70 
" Woltra. 1,32 1,18 31,6 32,7 2 '0 
" " 
27
Kol)'bdln 11,95 ".77 57 6/i.8 , 
" " " 
'" ., 
0010 0,011 0,029 6 
'.' 
1,44'· • 7.' 20. 7 
" Silber 0,11 0,2 11 
'.' 
9,26 
'.' " " 
,. 
>1 
Platin 0,0133 0,01111 0.106 0,105'· 
'.' ". ". 
.. .. 
QueekaUhr 0,20" '. , 10,011 2.7 20 
" la4a1U11 0 ,525 111,5 16.n • 
" 
,. 
t) Vert. tllr 1969 
Tab. 1: oNl8flrtFtNn~ Verbrltuche und NutaungBIleitindillB8 der 
lJichtigsten metallischen Rohstoffe 
Als Kennzahlen zur Beschreibung der VerfUgbarkeitssituation 
der Rohstoffe dienen der statische und der exponentielle 
Nutzungszeitindex. Der statische Nutzungszeitindex gibt an, 
wie viele Jahre die Gesamtvorräte bei dem gegenwärtigen Ver-
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brauch noch ausreichen wUrden . Der exponentielle Nutzungszeit-
index berücksichtigt den exponentiellen Zuwachs des Verbrauchs 
und errechnet die Erschöpfungszeitpunkte der Rohstofrreserven 
mit der mittleren Zuwachsrate des Verbrauchs in der Vergangen-
heit. Bei beiden wird von der Annahme ausgegangen, daß eine 
Entdeckung neuer Vorkommen nicht stattfindet. Trotz der er-
heblichen Unterschiede in den SChätzungen der Rohstoffreserven 
(Tab. 7, Spalte 2) zeigt sich deutlich, daß far einige wichti-
ge metallische Rohstoffe die bekannten Reserven noch nicht 
einmal den zu erwartenden Bedarf bis zum Jahre 2000 decken 
können. Man mag einwenden, daß bei Erschöpfung bekannter Vor-
räte die Anstrengungen zum Aufschluß neuer Vorkommen zunehmen 
werden und daß sowohl der statische, wie auch der exponentiel-
le Nutzungszeitindex zur Beschreibung des Vorganges der Roh-
stoffnutzung wenig realistisch ist, weil er weder Preiser-
hOhungen bei Verknappung in Betracht zieht, noch die durch die 
Preiserhöhungen bewirkten Substitutionsprozesse berücksiChtigt. 
Alle diese Einwände können über die bei weiterem exponentiellen 
Anstieg des ROhstoffverbrauchs zu erwartende prekäre Situation 
rar die ROhstoffversorgung, auch in Anbetracht der Langwierig-
keit von SUbstitutionsprozessen, nicht hinweghelfen,und es 
wäre sicher unverantwortlich, sich allein auf die Entdeckung 
weiterer ROhstoffreserven zu verlassen. Selbst die recht un-
wahrscheinliche VerfUnffachung der heutigen Reserven wUrde bei 
einem exponentiellen Wachstum den Erschöpfungszeitpunkt nur un-
wesentlich hinausschieben können. 
Der Lebensweg des ROhstoffs, vereinfachend gekennzeichnet durch 
seine Gewinnung mit anschließender Verarbeitung zu einem mehr 
oder weniger nützlichen Produkt, endet nach einer gewissen Zeit, 
indem er zur Vergr6ßerung des Abfallproblems beiträgt. Allein 
die Veränderung dieses Prozesses scheint langfristig unser Roh-
stoffproblem mildern zu k6nnen. 
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Abb. 36 zeigt schematisch die Möglichkeiten, die zur Reduzierung 
des direkten Materialstroms von den Rohstoffreserven zum festen 
Abfall und damit zu einer Schonung der Rohstoffreserven führen: 
- Die Rezyklierung der Rohstoffe 
- Die Reduzierung der Abfallerzeugungsrate 
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Abb. 36: Sohematische Darstellung der LlfeungemlJglichk.iten 
d .. Rohs toffvozoknappungsprobZsms 
Aus der Gleichung AR = w • P/L lassen sich drei Wege zur 
Reduzierung der Abfallerzeugungsrate ableiten: 
1. Die Verringerung der Produktmenge. 
Dies ist aber nicht erwUnscht, weil die Folge ein 
Absinken des materiellen Lebensstandards wäre. 
2. Die Herabsetzung des Rohstottanteils je Produkt 
- 81 -
3. Die Erhöhung der durchschnittlichen Produktlebenszeit. 
Das Modell des Rohstoffsektors (Abb. 37) ist so angelegt, daß 
diese Maßnahmen und ihre Auswirkungen explizit simuliert werden 
können. Die mOdellmäßige Darstellung der Rohstoffrezyklierung 
soll im folgenden näher erläutert werden. Die ROhstoffmenge, 
die rezykliert wird, ist nach marktwirtschaftlichen Gesichts-
punkten sowohl abhängig von den Rezyklierungskosten als auch 
von den Extraktionskosten. Sind die Abbauaufwendungen der 
Rohstoffe in erster Näherung eine Funktion des Restvorrates, 
so werden die Rezyklierungskosten im wesentlichen vom Re-
zyklierungsgrad, d. h. dem Prozentsatz des rezyklierten Roh-
stoffs,bestimmt . Mit steigendem Rezyklierungsgrad stei~n 
auch die Rezyklierungskosten. 
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Abb. 31 : Loop.truktur <is. Roh.toffsektor. 
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Sind die Rezyklierungsgrenzkosten (zusätzliche Kosten fUr 
einen weiteren Prozentanteil rezyklierten Materials) den Extrak-
tionskosten des Rohstoffs gleich, so ergibt sieh daraus der 
wahrscheinliche Rezyklierungsgrad. da eine weitere Erhöhung der 
rezyklierten Menge teurer wäre als die Extraktion . Die durch-
schnittlichen Rezyklierungskosten erhält man durch Integration 
über die Grenzkosten. Die Kapitalaufwendungen für die RohstoCf-
sicherung errechnen sich somit aus den AUfwendungen für die 
Rezyklierung und die Extraktion . Die Rezyklierungskosten um-
fassen die Kosten fUr das Sammeln. Lagern, Sortieren und Re-
zyklieren der Rohstoffe . Wegen des Aggregationsgrades der Mo-
dellgrößen - es wird nur mit einem repräsentativen Rohstoff ge-
rechnet - war die Bestimmung der Rezyklierungsgrenzkosten ein 
besonderes Problem, da sie normalerweise für jeden Rohstoff 
unterschiedlich sind . Sicher war nur der qualitative Verlauf, 
d. h. Zunahme der Rezyklierungsaufwendungen mit ansteigendem 
Rezyklierungsgrad . Der Einfluß der mit einer gewissen Unsicher-
heit behafteten Rezyklierungskosten auf das Modellverhalten 
wurde in einer Sensibilitätsanalyse untersucht. 
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Die Festlegung der Rohstoffreserven bereitete aus den gleichen 
GrUnden SChwierigkeiten. Unter Zugrundelegung von Tab. 7 wurde 
für den repräsentativen Rohstoffvorrat ein statischer Lebens-
zeitindex von 250 a angenommen, was in Anbetracht der Werte 
in Tab. 7 optimistisch ist. FUr den Rohstoffverbrauch pro 
Kopf in Abhängigkeit von der Industrieproduktion pro Kopf wur-
de der von Meadows 127,291 angegebene Zusammenhang (Abb. 38) 
benutzt. 
7.6 Der Energiesektor 
7. 6 . 1 Der Energieverbrauch 
Die moderne Industriegesellschaft kann man deuten als eine 
komplizierte Maschine, die wertvolle Energie in Abfallwärme 
umwandelt, um die Energie bereitzustellen, die für die Schaffung 
von GUtern und Dienstleistungen notwendig ist /501. Dieses 
Bild erklärt die gerade in jUngster Zeit durch die amerikanische 
Energiekrise wieder in den Blickpunkt gerückte totale Abhängig-
keit der modernen Industriegesellschaft von einer funktionieren-
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den Energieversorgung. Historisch ist es deshalb wohl auch kein 
Zufall, daß die Industriealisierung ihren Anfang und ihre stür-
mische Entwicklung in den Ländern (z. B. Großbritannien, 
Deutschland, USA) nahm, die umfangreiche Energiequellen zur Ver-
fUgung hatten. Die enge Korrelation zwischen Energieverbrauch 
und wirtschaftlichem Wachstum (s. Abb. 39 und Abb. 40) ist in 
verschiedenen statistischen Untersuchungen nachgewiesen worden. 
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Abb. 40: En.rgiBverbrauch und BSP in der BRD 
Gegenwärtig werden in der Welt etwa 7,5 Mrd t SKE/a an Primär-
energie verbraucht. Bei einer Weltbevölkerung von rund 3,6 Mrd 
errechnet sich damit der durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch 
zu 2,1 t SKE/a • Kopf • Wie weit dieser Wert noch von einem 
möglichen Sättigungswert entfernt ist, mag Tab. 8 mit den re-
gionalen Energieverbräuchen verdeutlichen. Selbst in· den USA, 
die derzeit den höchsten pro Kopfverbrauch haben, deuten 
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keinerlei Anzeichen auf die baldige Erreichung eines Sättigungs-
wertes hin. 
Region Primärenerg1everbrauch 
pro Kopf in t SKE/Kopf 
• a 
USA 11,3 t SKE/Kopf • a 
UDSSR 5,7 " 
EWG (6) 4,6 
" 
Japan 3,3 " 
Weltdurchschnitt 2,1 " 
Tab. 8: Spea . Energievel'brauch !Ur verschiedene Verbrauchs-
regionen /49/ 
An der Deckung des gegenwärtigen Weltenergieverbrauchs sind 
die fossilen Primärenergieträger Kohle, Erdöl und Erdgas mit 
95 % beteiligt. Obwohl dies zu Beginn dieses Jahrhunderts nicht 
anders war, haben in der Vergangenheit tiefgreifende Substi-
tutionsprozesse die Struktur des Energieverbrauchs verändert. 
Die Kohle hat ihre Vorrangstellung verloren, sie wurde abge-
löst von Erdöl und Erdgas (Abb. 41). 
Hält der jährliche Zuwachs des Weltenergieverbrauchs mit über 
6 % auch in der Zukunft an, BO werden die zu erwartenden Ände-
rungen diejenigen der Vergangenheit sowohl in ihrem Ausmaß als 
auch in ihrem Tempo bei weitem übertreffen. Der Energiesektor 
will die Dynamik der SUbstitutionsprozeaae, ihre GrUnde und 
ihre Auswirkungen darstellen. 
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Abb. 41 : Verbrauchsanteile der fossilen Energietl"tlgezt 
Wie aus dem Strukturdiagramm (Abb. 42) ersichtlich, werden 
zur Erklärung dieser Substitutionsvorgänge im wesentlichen 
die Primärenergieträgerkosten, ihre Verfagbarkeit und ihre 
Nutzungseigenschaften benutzt . Diese Loopstruktur gilt 
sinngemäß far alle behandelten Primärenergieträger Kohle, 
Erdöl, Erdgas und die Kernenergie. Bevor die Sektorstruktur 
näher beschrieben wird, soll im folgenden Kapitel ein Uber-
blick aber die Reservensituation der oben genannten Primär-
energieträger gegeben werden. 
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7.6.2 nie Energiereserven 
7.6.2.1 Die Reserven an nicht reproduzierbaren Primärenergie-
trägern 
Bei den Angaben über die Vorräte an Primärenergieträgern wird 
im folgenden unterschieden zwischen gesiche"ten Vorräten R
ass 
(reasonably assured), vermuteten zusätzlichen Vorräten R
add (estimated additional) und den h6chstm6glichen nutzbaren Vor-
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räten R. Die Zahlenwerte wurden durch eine Auswertung der 
neuesten zugänglichen SChätzungen ermittelt. 
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Tab. 9: Sch4taungen der fossiZBn mri~rBnBrgievorrate 
Die Tab. 9 gibt einen Oberblick Über die verschiedenen Schätzun-
gen der Vorräte der fossilen Energieträger. Die unterschied-
lichen Mengensngaben sind wohl in erster Linie durch die Annahme 
unterschiedlicher Ausbeutefaktoren zu erklären. Da erhebliche 
Differenzen zwischen den Schätzwerten der Vorräte der einzel-
nen Energieträger bestehen, wird fÜr die Modellrechnungen je-
weils von einem unteren und oberen Schätzwert fÜr die maximal 
nutzbaren Vorräte fÜr das Jahr 1900 ausgegangen. Die verwen-
deten Werte sind in der folgenden Tabelle enthalten. 
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Primärenergie- höchstmögl.nutzbarer Prozentualer 
träger Vorrat in 10' t SKE Anteil 
unterer oberer ~ ~ 
Schätzw • Schätzw. 
Kohle 4300 7600 88 90 
Erdöl 320 480 6.5 5.5 
Erdgas 265 390 5.5 4.5 
Total 4885 8470 100 100 
Tab. 10 : Unterer und oberer SchtttztJert !Ur die nutzbaren Vor-
rate der> fossi Zen EnergietriJger 
Sie zeigt, daß der Uberwiegende Anteil der fossilen Energie-
träger aus Kohle besteht (90 ~F. Die Vorräte an Erdöl und 
Erdgas machen je nur etwa 5 % der Gesamtvorräte aus. Aus~hend 
von den anfänglichen Gesamtvorräten von 7,6 • 1012 t SKE 
Kohle, sind bis 1970 etwa nur 1,5 ~ dieser Vorräte verbraucht 
worden. Beim Erdöl betrug der kumulierte Verbrauch bis 1970 
etwa 9,5 S und beim Erdgas etwa 4 S des oberen Schätzwertes 
dieser Vorräte. Sollten die fossilen Energieträger auch in 
Zukunft mit weiter steigenden Abbauraten ausgebeutet werden, so 
werden sie in einer Zeitspanne von wenigen Jahrhunderten ausge-
beutet worden sein, während es einer Zeit von etwa 700 • 106 
Jahren bedurfte sie aufzubauen. 
Zur Berechnung der in der Erdkruste vorhandenen Menge ver-
schiedener Elemente bedient man sich der Clarkezahl. Sie gibt 
die Häufigkeit eines Elements am Aufbau der Erdkruste in ppm an. 
Die in der Literatur angegebenen Clarkezahlen für Uran schwanken 
zwischen 2 und 9 ppm. Geht man von einem durchschnittlichen 
Urangehalt von 3 ppm für die oberen zweieinhalb Kilometer der 
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Erdkruste aus, 50 errechnet sich die insgesamt in ihr enthaltene 
Uranmetallmenge zu 3000 Mrd t 159/. Andere Autoren 1601 beziffern 
die in der Erdkruste vorhandene Menge an Uran auf 100000 Mrd t, 
wozu noch die Uranmenge des Meeres mit 5 Mrd t Urankarbonat hin-
zuzurechnen ist. Die Frage nach den nutzbaren Uranreserven ist 
bei diesen ungeheuren Vorräten ein Preis- und kein Mengenproblem. 
Deshalb ist es Ublich, die Schätzungen der Uranvorräte in Preis-
kategorien einzuteilen. Tab. 11 gibt einen Überblick Uber die 
billigen Uranreserven bis zu Gewinnungskosten von 80 Z/kgU 161/. 
Preisbereich sichere Vorräte zusätzl. Energieäquivalent 
l!IkgU 10't U wahrsch. 109 tSKE 109 tSKE Vorräte 
10'tU 
bis 25 Zlkg 772 680 2130 1880 
26-40 l!Ikg U 595 510 1640 1410 
40-80 l!Ikg U 375 1150 1040 3180 
1742 2340 4810 6470 
4082 11280 
Tab. 11: Uranvorl'llts im Pr.isb.r.ich'&80 $/kgU 
Das Energieäquivalent der Uranreserven mit Gewinnungskosten 
bis 80 Z/kgU ist etwa 1.3 - 2.3 mal grOßer als das der nutzbaren 
fossilen Energieträger. Schließt man in dieBe Rechnung die 
Uranreserven hOherer Kostenkategorien und die GewinnungsmOg-
lichkeiten aus dem Meerwasser mit ein, so sind die Uranvorkommen 
im Preisbereich 1000 Z/kgU etwa 24-42 mal grOßer als die nutz-
baren fossilen Energiereserven. Tab. 12 enthält die Angaben Uber 
die Uranreserven im Preisbereich 1000 S/kgU nach 1601. 
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Preisklasse Erdkruste Preisklasse Meer- Energieäqui-
wasser valent 
106tU 106tU 1012 tSKE 
~NMM Z/kgU 5,5 15,2 
100-200 ZlkgU 15 bis 200 ZlkgU ,4 42,5 
200-1000 Z/kgU 13 200-1000 ZlkgU 40 146 
L 33,5 40,4 203,7 
Tab. 12: UZ'anZ'eseZ'ven im Pl'eisbel'eich.l:.1000 l/kgU 
Im Meerwasser sind nach 1601 etwa 4 . 109 t Uran enthalten. 
Nimmt man im Kostenbereich bis 200 Z/kgU einen F6rdel'faktor von 
10- 4 und im Kostenbereich bis 1000 S/kgU einen F6rderfaktor von 
10-2 an, so betragen die unter diesen Bedingungen aus dem Meer 
gewinnbaren Uranmengen 4 • 106 bzw. 40 • 106 tU. 
Für Thorium gibt es bis heute keinen kommerziellen Markt wie 
fUr Uran. Das ist der Hauptgrund für die geringen Kenntnisse 
Über die Thoriumvorräte. Mandel 1601 gibt die sicheren Thorium-
vorräte mit Gewinnungskosten bis 75 S/kg Th mit 220 • 103 t Th 
und die wahrscheinlichen Reserven fOr diesen Preisbereich mit 
1230 • 103 t Th an. 40 . 106 t Th sind nach /62/ mit einem 
Kostenaufwand von unter 1000 S/kg Th f6rderbar. Obwohl die 
kontrollierte Kernfusion bis heute technisch nicht realisiert 
worden ist, kann man das in ihr ruhende Potential nicht außer 
acht lassen. Von den m6glichen Fusionsreaktionen ist wahr-
scheinlich die Deuterium-Tritium-Reaktion zuerst realisierbar. 
D + T _ He 4 + n + 17,6 MeV 
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Das für diese Reaktion notwendige Tritium wird durch Brüten 
aus Lithium erzeugt. 
7 . 4 4 Li + n - He + T + n l - 2, 7 MeV 
L,6 + n _ He 4 + T + 4 78 MeV ~ , 
Der begrenzende Faktor fUr diese Reaktion ist der Vorrat an 
Lithium. Bohn /62/ gibt die forderbare Lithiummenge mit 
200 • 106 t an. Mit einem· Energieäquivalent von 2.2.1014 J/kg 
fUr das natUrliche Lithiumgemisch errechnet sich die gewinn-
bare Energiemenge zu 15 • 1014 t SKE. 
FUr die Deuterium-Reaktion 
6 0 ~ 2 He 4 + 2p + 2n + 43,1 MeV 
ergibt eine ähnliche Abschätzung ausgehend von einer Gewichts-
konzentration von 16,6 ppm Deuterium in Wasser und einer ge-
wlnnbaren Deuteriummenge von 2000.106 t D einen potentiellen 
Energieinhalt von 3,41 • 1016 tSKE /62/. Der Deuteriumver-
brauch einer eventuellen vorherigen D-T-Fusionstechnologie ist 
dabei nicht berücksichtigt. Der nutzbare Energievorrat der 
Fusion wäre damit etwa 150 mal grOßer als die Energie, die 
durch Spaltung der Uranvorräte bis 1000 Z/kgU erzeugt werden 
kann. 
7.6.3 Die Energiekosten 
7.6.3.1 Der Energiekostenloop 
Zur Beschreibung der dynamischen Substitutionsprozesse zwischen 
den Primärenergieträgern wird der im Abschnitt. 6 entwickelte 
verzögerte Nutzwertansatz verwendet. Der Nutzen eines Energie-
trägers wird dabei mit den Indikatoren Energiekosten, Verfüg-
barkeit und Nutzungseigenschaften ermittelt. 
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Der Energiekostenloop (Abb. 43) beschreibt den Zusammenhang 
zwischen den Energiekosten und dem Verbrauchsanteil eines 
Primärenergieträgers am Gesamtverbrauch. Unter bnergi~kosten 
werden dabei alle Kosten verstanden, die bei der Nutzung eines 
Primärenergieträgers anfallen, also neben den Gewinnungs- und 
Transportkosten auch die Umwandlungskosten in eine andere 
Energie form. Die Energiekosten sind der entscheidende Faktor 
für die Ermittlung des Verbrauchsanteils des betreffenden Pri-
märenergieträgers. Der kumulierte Verbrauch wirkt über die 
Gewinnungsaufwendungen wieder auf die Energiekosten zurück. 
Ein erhöhter Abbau des Energieträgers führt über höhere Ge-
winnungskosten zu höheren Energiekosten und über einen redu-
zierten Verbrauchsanteil zu einer geringeren Verbrauchsrate, 
d. h. der Energiekostenloop ist negativ rückgekoppelt. 
En.rg I.träger· 
V.rbrauchsratt 
kumulierter V.rbrauchs-
Verbrauch anteil 
I-I 
Gtwlnnungs • ulatlver 
aufwendungen Gtsamtnutzen 
Energll - Nutztn -
kosten Energitkosten 
Abb. 43: D9r Energi9koBtentoop 
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7.6.3.2 Die Primärenergieträgergewinnungskosten 
Ein wichtiger Bestandteil des Energiekostenloops sind die Ge-
winnungskosten der mrimärene~gieträger. Abb . 42 zeigt die Ent-
wicklung der Weltdurchschnittspreise der fossilen Primärener-
gieträger ab Quelle bzw. ab Zeche seit 1900. 
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Abb. 44: Enwicklung tUr WBltdurohschnittspr.'" dBr 
fos.'IBn mrDm4r8nBrgiBtr~gBr ob QUBIIB b.~. ab Zeche 
Die Kosten fUr die Primärenergiegewinnung werden im Modell als 
Punktion des kumulierten Verbrauchs, oder was gleichbedeutend 
ist, als Funktion des Primärenergierestvorrates dargestellt. 
Diese gewiß simplifizierende Form fUhrt zu einer einfachen 
Handhabung und ist aufgrund der langfristigen globalen Unter-
suchungsziele auch gerechtfertigt. 
In der Regel werden zuerst die leichter auszubeutenden Lager-
stätten abgebaut,bevor m~n sich an den Abbau der weniger er-
giebigen gibt. Daß dabei dann hOhere Gewinnungskosten ent-
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stehen, kann auch durch die technische Weiterentwicklung der 
Fördertechnik, die wie die Erfahrung zeigt. in der Anfangs-
phase des Ausbeutungszeitraumes am effektivsten ist, nicht 
vermieden werden. Die Preisentwicklung des Erdgases (Abb. 44) 
verdeutlicht die durch den technischen Fortschritt in der 
Anfangsphase der Ausbeutung, die bei Erdgas etwa um 1900 be-
gann, erzielbare Reduzierung der Gewinnungskosten. Allen Pri-
märenergieträgern gemeinsam ist, daß mit weiter zunehmendem 
Abbau der Reserven die Gewinnungskosten wieder ansteigen werden. 
Bei der Kohle wird dies im wesentlichen bedingt durch die Not-
wendigkeit, mit zunehmendem Abbau aus immer größeren Tiefen 
fördern zu müssen. Bei öl und Erdgas werden die Gewinnungs-
kosten auch durch erhöhte ProspektionSkosten ansteigen, die 
beim Obergang von Kontinental- zu Schelf- und Tiefseebohrungen 
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anfallen. Auch der Zwang zur mechanischen Förderung der Rest-
lager-Vorräte, hervorgerufen durch nachlassenden Lagerstätten-
druck, wird die Förderkosten zwangsläufig ansteigen lassen. In 
Abb. 45 sind die erwarteten Steigerungen der Energiegewinnungs-
kosten als Funktion des kumulierten Verbrauchs aufgetragen. 
7.6.3.3 Die Energieträgernutzungskosten 
Unter Energieträgernutzungskosten sind alle Kosten mit Ausnahme 
der Energieträgergewinnungskosten zu verstehen, die bei der 
Nutzung eines Primärenergieträgers in Form von Anlage-. Be-
triebs-, Transport-, Verteilungs- und Speicherungskosten an-
fallen. Natürlich ist die Angabe von energieträ~rspezifischen 
Nutzungskosten bei den mannigfältigen Verwendungs- und Um-
wandlungsmöglichkeiten ein schwieri~s Problem. Primärenergie-
träger können sowohl in Sekundärenergie, wie z. B. Strom und 
Wärme umgewandelt werden, als auch direkt als Endenergieträger, 
wie z. B. beim Heizen mit Erdgas, genutzt werden. Ein Vergleich 
der energieträgerspezifischen Nutzungskosten ist streng genom-
men deshalb nur bei gleichem Verwendungs zweck möglich. Dennoch 
kann man durch eine genaue Analyse und durch sorgfältige Ver-
gleiche zu Rangordnungen für die Nutzungskosten kommen, die 
auch die unterschiedlichen Verwendungsmöglichkeiten berück-
siChtigen. Dieses Vorhaben wird erleichtert dadurch, daß der 
Anteil an Primärenergieträgern, der nicht in einen Sekundär-
energieträger umgewandelt wird, ständig abnimmt, so z. B. in 
der BRD von 45,5 % im Jahre 1950 auf 10,6 % im Jahre 1969. Der 
wichtigste Umwandlungs sektor ist die Strom- und Sekundärwärme-
erzeugung. Die dabei anfallenden relativen energieträgerspezi-
fischen Umwandlungskosten können deshalb als Grundlage zur 
Ermittlung der Nutzungskosten dienen. Ein anderer wiChtiger 
Kostenfaktor sind die Transportkosten. Abb. 46 gibt einen Ober-
blick über die Transportkosten verschiedener Energieträger. 
Der Transport von Kohle ist danach weitaus teurer als der von 
Erdgas und erst recht der von Erdöl. Die Stromerzeugungs-
bzw. Wärme gestehungskosten eines Kraftwerks setzen sich zusam-
men aus den Anlage-, Betriebs- und Brennstoffkosten. 
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Abb. 46: D""ahahnittHah. X"an'pa"tko.ten v.".ahi.a.n,,, 
En,,,gi,t2'4g,,, L~PL 
Die spez. Brennatottkosten für to.sile Kraftwerke sind nahezu 
direkt proportional den Gevinnungs- und Transportkosten des 
Brennstorrs, während bei Kernkrartwerken noch ein Fixkostenan-
teil rÜr die Zins- und Steuerbelastungen des Brenn.torrinventars 
hinzukommt. 
Die rolgende Tabelle und Abb. 47 zeigen die Anlagekosten bzw. 
die Brennstortkosten verschiedener Kraftwerke. 
- 98 -
Energieträger Leistung Anlagen- jährliche Fest-
barwert kosten 
MWe DM/ KWe DM/KWe . a 
Steinkohle 740 675 119,20 
Heizöl 600 649 115,40 
Erdgas 600 621 108,40 
LWR 870 1072 185,50 
LWR 1250 912 158,30 
HTR 1200 900· 152,30 
• geschätzt 
Tab. 13: AntagQnbaMJBrt und jllhrliche Festkoeten ver-
schi.dgner KraftIJerke, Stand Okt. 2972 nach / 66/ 
Die Anlagekosten fossiler Kraftwerke liegen bei etwa 60-70 ~ 
der Anlagekosten nuklearer Kraftwerke. 
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Aus beidem wird die unterschiedliche Kostenstruktur zwischen 
Kernkraftwerken mit ihren hohen Anlagekosten und sehr niedri-
gen Brennstoffkosten und den fossil befeuerten Kraftwerken 
mit relativ niedrigen Anlage- und hohen Brennstoffkosten deut-
lich. Diese KostenstrUktur und die Tatsache, daß die Uran-Erz-
kosten bei Kernreaktoren nur einen geringen Teil der Brenn-
stoffzykluskosten ausmachen sind im wesentlichen verantwortlich 
für das recht unterschiedliche Verhalten gegenüber einer Ver-
teuerung der Brennstoffkosten. 
Abh. 48 zeigt die Abhängigkeit der Brennstorrkreislaurkosten 
vom Uranerzpreis. 
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Eine Verdopplung des Uranerzpreises von e auf 16 Z/lb U30e 
fUhrt zu einer Erh6hung der Brennstoffkreislaufkosten um 20 J. 
die sich in den Stromerzeugungs- bzw. Wärmekosten nur mit weni-
ger als 10 J niederschlägt. Die wesentlich stärkere Abhängigkeit 
der Stromerzeugungskosten bei fossilen Kraftwerken verdeutlicht 
Abb. 49. 
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Anhand von Abb. 49 lassen sich die Auswirkungen von Kosten-
änderungen der verschiedenen Primärenergieträger auf die 
Kosten der umgewandelten Energie beschreiben. Da zur Bestim-
mung der Energiegewinnungskosten der kumulierte Verbrauch 
benutzt wird, erfolgt im Programm eine MUltiplikation der re-
lativen Energiekosten eines Bezugsjahres (1970) mit einem 
Energiekostenmultiplikator, der die Veränderung dieser Kosten 
in Abhängigkeit vom kumulierten Verbrauch angibt. Ausgehend 
von den durchschnittlichen Gewinnungskosten der fossilen Ener-
gieträger im Jahre 1970 von 
8 Z/tSKE fUr Kohle 
12,5 Z/tSKE fUr Erdöl 
4,5 Z/tSKE fUr Erdgas 
und unter BerUcksichtigung durchschnittlicher Transportkosten 
zu einem mittleren Bestimmungsort sowie der durchschnittlichen 
energieträgerspezifischen Nutzungskosten wurden die relativen 
Energiekosten fUr das Jahr 1970 wie folgt abgeschätzt (normier-
te Werte) 
Kohle 1 
Erdöl 6 
Erdgas .55 
Kernenergie .65 
Sind die relativen energieträgerspezifischen Energiekosten be-
stimmend fUr die Auswahl eines Primärenergieträgers, so beein-
flußt die Höhe der Aufwendungen zur Energiebereitstellung und 
Nutzung die mögliche industrielle Produktion. Der Energiekosten-
anteil macht, wie verschiedene Untersuchungen gezeigt haben 
167,681, heute etwa 4 % der Gesamtproduktionskosten aus. 
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7.6.4 Verfügbarkeit und Nutzungseigenschaften der 
Primärenergieträger 
Als weitere Kriterien für die Wahl eines Energieträgers werden 
seine VerfUgbarkeit und seine Nutzungseigenschaften benutzt. FUr 
die regionale Verfügbarkeit eines Energieträgers sind eine 
ganze Reihe von Faktoren, wie z. B. eiEene Vorkommen, lang-
fristige Lieferverträge. politische Verhältnisse in den För-
der ländern usw. von Bedeutung, weltweit gesehen ist sie aber 
in erster Linie eine Funktion der bekannten Reserven. Die Be-
schreibung durch die Reserven allein reicht aber nicht aus. 
Hier wird deshalb zur Beschreibung der Verfügbarkeit eines 
Energieträgers sein statischer Nutzungszeitindex benutzt, 
also das Verhältnis aus nachgewiesenen Reserven und aktuellem 
Verbrauch. Dieser Zeitindex hat in der Vergangenheit für Erd-
öl und Erdgas trotz exponentieller Zunahme der Verbrauchsraten 
stetig zugenommen (Tab. 14) und liegt heute etwa bei 35 a 
JMr Statischer Nutzungszeitindex für 
br~l Erdgas 
a a 
1900 17 -
1910 13 
-
1920 10,2 11 
1930 14 (1935) 23 
U40 31 
1950 20 
1960 38 40 
1970 36 37 
Tab. 14: bn~icklung dB. statischsn Nut.ungs •• itindsz rUr 
Erdel und Erdgas 
- 103 -
Diese Uberproportionalen Explorationsanstrengungen sind zurück-
zuführen einmal auf eine positive Einschätzung der Absatzmög-
lichkeiten dieser Energieträger und zum anderen auf die Be-
strebungen, die Versorgung mit diesen wichtigen Energieträgern 
für einen möglichst langen Zeitraum sicherzustellen. Diese Mo-
tivationen zur und die Wechselwirkungen bei der Erschließung 
neuer Reserven werden im Modell durch die in Abb . 48 wieder-
gegebene Loopstruktur nachgebildet. Die Explorationsaufwen-
dungen werden bestimmt von der erwarteten Nachfrage und dem 
Reserven-Verbrauchsverhältnis 
Wochstum· 
Explorations. I Nuillptl kotor 
.ewünscht., Wachsturns-
Nvt:runglZelt Index foh 
ftCKt\rWI ... ". 
R ••• ,.,." 
....., Ellpto,otlon.- Nut",nltzelt - V.rbrolteh.· 
r-l 'at. Index '0" 
woh'Khelnl IftdlkotouuoIb.n V.rb'Quchs ~ 
R.s.,.,.,. V.fijgbG,hll a,.1111 
Ru.r.,.n ~ 
"-
"tatl.,,, En"ol •• I-'--- bploDnlfons~ 1,loer!l.samlnutztn Multiplikator 
Abb. 50: Loopstruktur der Primltrenergietrtlgerezploration 
Die Dynamik dieses Prozesses wird bestimmt von den Zeitver-
zögerungen zwischen einer Verstärkung der Prospektionstätig-
keit und der Erschließung neuer Reserven. Mit Hilfe des Indi-
kators "Nutzungseigenschaften" sollen Vor- und Nachteile bei 
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der Verwendung der einzelnen Energieträger bewertet werden. Der 
Begriff der Nutzungseigenschaften umfaßt die Eigenschaften des 
Brennstoffs. wie Bequemlichkeit und Sauberkeit bei der Handhabung, 
Möglichkeiten der Lagerung. Betriebssicherheit. erreichbares 
Temperaturniveau und andere technisch interessante Eigenschaf-
ten. Sie werden mit Hilfe einer gewichteten Präferenzliste 
zur Ermittlung der energieträgerspezifischen Nutzungseigen-
schaften bestimmt. Das Gewicht der Nutzungseigenschaften bei 
der Auswahl eines Energieträgers, z. B. gegenUber seinen 
Kosten, ist natUrlieh nicht konstant, sondern es ist abhängig 
von der Bereitschaft des Verbrauchers, rUr die besseren 
Nutzungseigenschaften eines Energieträgers mehr aufzuwenden. 
Diese Bereitschaft ist umso größer, je höher sein materieller 
Wohlstand ist. Im Modell wird das Gewicht der Nutzungseigen-
schaften bestimmt vom Industrieoutput pro Kopf als dem Indika-
tor fUr den materiellen Wohlstand. Die mit Hilfe von Nutz-
wertfunktionen ermittelten gewichteten Nutzwerte der einzelnen 
Indikatorausprägungen (Energiekosten. VerfUgbarkeit. Nutzungs-
eigenschaften) werden zum zeitabhängigen Gesamtnutzen eines 
Energieträgers zusammengefaßt. der fUr den Anteil dieses Ener-
gieträgers am Energieverbrauch bestimmend ist. Das vollständige 
Gleichungssystem des beschriebenen Modells mit allen verwendeten 
funktionalen Abhängigkeiten und den Anfangswerten enthält 
Anhang A. 
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8. SIMULATIONSLÄUFE 
8. 1 Das Grundverhalten des Modells 
In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Alternativen zu-
kUnftiger Energieversorgungssysteme auf ihre Auswirkungen, 
ihre Notwendigkeit, ihren Nutzen und die Chancen und Mög-
lichkeiten ihrer Realisierung untersucht werden. Die Aussage-
möglichkeit des Modells ist dabei gemäß den Zielsetzungen auf 
die langfristigen globalen Strukturwandlungen und Entwicklungen 
der zUkUnftigen Energieversorgung beschränkt. Es sei an dieser 
Stelle noch einmal darauf hingewiesen, daß der Zweck dieses 
Modells nicht die exakte Prognose ZUkünftiger Entwicklungen ist, 
dazu ist in vielen Modellsektoren der Grad der Vereinfachung 
zu groß und andere, die zukünftige Entwicklung mitbestimmende 
Faktoren, wie z. B. die Landwirtschaft, sind explizit nicht be-
rÜCksichtigt. Es geht um die Untersuchung der allgemeinen Dy-
namik des Energiesystems und ihre Beeinflussung durch mensch-
liche Eingriffe, das Aufzeigen von kritischen Zuständen im Ener-
giesystem, Strategien zu ihrer Verhinderung, Untersuchungen über 
die Notwendigkeit neuer Energieversorgungssysteme und die Unter-
SUChung eventueller Grenzen des Energieverbrauchs . Dies alles 
ist nur in einem sehr eingeschränkten Sinn des Wortes eine Vor-
aussage, beschränkt auf die Beschreibung des charakteristischen 
Systemverhaltens. Es fehlt also, und dies mit voller Absicht, 
der direkte Bezug zwischen der Ausprägung einer Prognosegröße 
und ihrer zeitlichen Realisierung, der Teil einer guten Prognose 
ist. 
Der für die Rechnungen notwendige und in den Computerplots sich 
wiederspiegelnde Bezug zwischen der Ausprägung einer Modellvari-
ablen und ihrem zeitlichen Bezug ist deshalb nur qualitativ zu 
verstehen. Die Rechnungen beginnen im Jahre 1900. Bis zum Jahre 
1970 stimmen die Werte der ModellgrOßen mit den historischen 
Werten, soweit sie bekannt sind, überein . Die wichtigsten Zu-
standsgrößen des Modells wie BevOlkerung, Industrieproduktion, 
Energieverbrauch und Rohstoffverbrauch befinden sich seit 1900 
in einer mehr oder weniger starken exponentiellen Wachstumsphase. 
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Die Bevölkerung wuchs in diesem Zeitraum von 1,6 Milliarden 
auf heute 3,6 Milliarden an, und der Energieverbrauch ver-
siebenfachte sich auf heute Uber 7 . 109 t SKE/a. Neben diesem 
gewaltigen Anstieg des gesamten Energieverbr auchs ist die Ent-
wicklung im Energiesektor auch durch tiefgreifende strukturelle 
Änderungen gekennzeichnet. Der Anteil der Kohle an der Deckung 
des Energiebedarfs sank von 95 % auf 33 %, während Erdöl und 
Erdgas heute den größten Teil des Energiebedarfs decken. Die 
Rohstoffsituation im Jahre 1970 wird durch einen angenommenen 
Nutzungszeitindex von 250 a charakterisiert . Unterstellt 
man, daß die in der Vergangenheit gUltigen Bezi ehungen und 
Strukturen auch in der Zukunft weiterbestimmend sind, so läßt 
sich das Systemverhalten quasi unter Status-quo-Bedingungen 
untersuchen . Abb. 51 und Abb. 52 zeigen das Grundverhalten 
bei Annahme dieser Status-quo-Bedingungen. Die wichtigsten, 
diesem Standardlauf zugrundeliegenden Hypothesen sind : 
a) keine drastischen Maßnahmen zur Beschränkung des 
Bevölkerungswachstums, 
b) Rohstoffreserven mit einem statischen Nutzungszeit-
index von 250 a im Jahre 1970, 
c) keine Rohstoffrezyklierung, 
d) unterer Schätzwert fUr die Energievorräte der fossilen 
Energieträger, 
e) kein Einsatz der Kernenergie, 
f) keine Maßnahmen zur Reduzierung der Umweltverschmutzung . 
Das Systemverhalten ist durch die Fortsetzung des exponentiellen 
Wachstums der Bevölkerung, der Industrieproduktion und des Ener-
gieverbrauchs bis in das nachste Jahrhundert (Abb. 51) gekenn-
zeichnet. Die Krise, sichtbar am starken Abfall der Industrie-
produktion pro Kopf und am RUckgang der Bevölkerung, hat ihre 
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Ursache in der Erschöpfung der Rohstoffreserven. Die nach 1910 
weiter exponentielle Zunahme der Industrieproduktion fUhrt 
schnell zu steigenden ROhstoffpreisen. Die stetig wachsenden 
Kapitalaufwendungen zur Sicherung der Rohstoffversorgung rUhren 
zu stetig steigenden spez. Kapitalaufwendungen für die Industrie-
produktion, wodurch letztlich auch die Investitionen zur Ver-
größerung des Industriekapitals zurUckgehen. Der Zusammenbruch 
der industriellen Produktion ist unvermeidliCh, wenn wegen der 
Erschöpfung der Rohstoffreserven die Kapitalaufwendungen enorm 
ansteigen und die endgUltige Erschöpfung der Rohstoff-
reserven eine industrielle Produktion unmöglich macht. Die 
Auswirkungen dieser Entwicklung auf die Bevölkerung kann man 
sich leicht ausmalen. Die Energiereserven (hier wurde nur mit 
den unteren Schätzwerten fUr die fossilen Energieträger ge-
rechnet) bilden keinen begrenzenden Faktor, da nur (siehe Abb. 
51) 20 J der anfänglichen Reserven verbraucht werden. Dieses 
scheinbar beruhigende Resultat täuscht aber, denn die Struktur 
des Energieverbrauchs wird sich grundlegend verändern, ähnlich 
wie zwischen 1900 und 1970, nur wird fUr diese durch die Er-
schöpfung der Erdöl- und Erdgasvorräte erzwungenen Strukturver-
änderungen nur etwa die Hälfte der Zeit zur Ver fUgung stehen. 
Selbst die in diesem Standardlauf doch recht kurze Periode wei-
teren eXP9nentiellen Wachstums 30 ades Energieverbrauchs 
fUhrt zur ErSChöpfung der Erdöl- und Erdgasreserven, 80 daß die 
Kohle unter den vorausgesetzten Status-quo-Bedingungen etwa in 
den 90-iger Jahren eine neue Renaissance erleben wUrde. NatOr-
lieh ist das Einfrieren auf Status-quo-Bedingungen eine wenig 
realistische Annahme zukUnftiger Entwicklungstendenzen, dennoch 
kann man zwei SchlUsse aus dem Modellverhalten ziehen : 
Erstens man muß intensiv nach Lösungen zur Vermeidung der Roh-
stoffverknappung suchen und zweitens werden Erdöl und Erdgas 
nur fUr kurze Zeit den wachsenden Energiebedarf decken können. 
Neben der in diesem Simulationslauf verwendeten Hypothese des 
Weiterwirkens vergangener Entwicklungstendenzen mag man auch 
die zugrundegelegten Schätzungen Uber die ausbeutbaren Roh-
stoff- und Energiereserven fUr zu niedrig halten oder man ist 
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der Meinung, daß auch zukÜnftig neue Rohstoff- und Energie-
quellen nutzbar gemacht werden . Alle diese m6g1ichen,zum großen 
Teil an den technischen Fortschritt gebundenen, Entwicklungen 
sollen in den fOlgenden Simulations läufen auf ihr e Eignung zur 
L6sung der zukUnftigen energie- und rOhstoffbedingten Schwierig-
keiten hin untersucht werden. Der Standardlauf wird dabei als 
Vergleichsgrundlage dienen. 
8.2 Strategien zur Vermeidung der Rohstoffkrise 
Der Standardlauf zeigte, daß der erste, das Wachstum der 
industriellen Entwicklung beschränkende, Faktor die Ersch6pfung 
der nicht reproduzierbaren Rohstoffe ist. Obwohl die gemachte 
Annahme, daß die Rohstoffvorräte von 1970 bei gleichbleibender 
Verbrauchsrate noch 250 Jahre ausreichen wUrden, recht optimistisch 
ist, soll nun angenommen werden, daß durch die Verbesserung der 
Rohstoffgewinnungsmethoden und durch die Entdeckung neuer Roh-
storrlager die nutzbaren Rohstorrvorräte verdoppelt werden. 
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Die Auswirkungen dieser Annahme zeigt die Abb. 53. 
Die vergrößerten Rohstoffreserven können die Wachstumsgrenze 
der Industrieproduktlon nur unwesentlich hinausschieben. An 
diesem Umstand werden die Folgen exponentiellen Wachstums 
deutlich . Dazu noch die folgenden Zahlenangaben : 
In den zehn Jahren von 1970 - 1980 werden etwa 80 viele Roh-
stoffe verbraucht werden wie im Zeitraum von 1900 - 1970. In 
den nächsten zehn Jahren werden eo schon dreimal soviel sein . 
Die Bevölkerungskrise ist in diesem Fall nicht allein eine 
Folge des RUckgangs der Industrieproduktion sondern auch die 
Konsequenz der plötzlichen Zunahme der Umweltverschmutzung, 
welche zu einer Erhöhung der Sterberate fUhrt. 
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Neben der Vergrößerung der Rohstorrreserven wUrde auch ein 
verringerter spez. Rohstorrverbrauch, erreicht z. B. durch 
technische Fortschritte bei der Produktkonstruktion und -pro-
duktion, zu einer Verlängerung der Nutzungszeit der Rohstoff-
reserven fUhren. Nimmt man an, daß neben einer Verdopplung der 
Rohstoffreserven ab 1970 zusätzlich der spez. Rohstoffverbrauch 
auf 50 J reduziert werden kann, so zeigt das System das in 
Abb. 54 dargestellte Verhalten. Abermals kann die Rohstoff-
verknappung nur um einige Jahre hinausgeschoben werden, sie 
wird aber von der Erschöpfung der fossilen Energieträger be-
gleitet. Beide Effekte werden von einer Umweltkrise über-
schattet, die die Folge der stark gestiegenen Industriepro-
duktion ist. Trotz einer auf ihrem Höhepunkt im Vergleich zu 
heute 10-fach höheren Industrieproduktion erreicht die In-
dustrieproduktion je Einwohner, bedingt durch das gleiChzeitig 
starke Anwachsen der Bevölkerung, nur etwa den Wert, der 
heute in den Vereinigten Staaten anzutreffen ist. 
Welche Auswirkungen hat die zeitweilige Verbesserung der Roh-
stoffsituation auf den Energiesektor? Wie bereits bemerkt, 
fUhrt die Verlängerung des Wachstums der Industrieproduktion 
zu einem vergrößerten Energiebedarf, der bei der letzten Stra-
tegie sogar zu einer ErSChöpfung der in diesem Fall verfUgbaren 
fossilen Energieträger fUhrt. Dennoch ändert sich an der 
Struktur, d. h. an den Mengenverhältnissen der eingesetzten 
Primärenergieträger gegenUber dem Standard lauf fast nichts. 
Die ErSChöpfung der Erdöl- und Erdgasreserven erfolgt schon 
so frUh, daß zur Deckung des gegenüber dem Standardlauf größeren 
Energiebedarfs nur die KOhle zur VerfUgung steht. Größere 
Rohstoffvorräte und sparsamere ROhstoffverwendung können nur 
kurZfristig Besserung bringen, was einsiChtig ist, denn auch 
größere Reserven sind begrenzt und je nach der Wachstumsrate 
mehr oder weniger schnell aufgezehrt. Die einzig denkbare 
langfristige Lösung ist die Abkehr vom "Ex-und-hopp"-Prinzip 
bei der Nutzung der ROhstoffe, d. h. man muß die verbrauchten 
Rohstoffe wiederverwenden. Dies bedeutet eine Abkehr von un-
seren Verbrauchsgewohnheiten. Den meisten Produkten, und damit 
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auch den in ihnen verarbeiteten ROhstoffen, wird nach einer 
gewissen Nutzungszeit kein Wert mehr zugemessen, sie Bind 
verbraucht. In diesem Sinne verbrauchte Produkte bzw. Roh-
stoffe sind aber im physikalischen Sinne nicht verloren. 
Man findet sie nur mehr oder weniger fein verteilt, in che-
misch anderer Porm, oder in Verbindung mit anderen Stoffen 
auf den MUllhalden und im Abwasser wieder, womit sie auch 
noch zur Vergrößerung des Umweltproblems beitragen. Durch ge-
eignete technologische Verfahren ist es mOglich, diese "ver-
brauchten Rohstoffe" wieder nutzbar ~u machen, sie zu re-
zyklieren, d. h. in den Rohstoffkreislauf wieder einzufUgen. 
Geeignete Rezyklierungsverfahren sind z. T. noch nicht ent-
wickelt, zum anderen heute noch zu unwirtschaftlich . 
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Die Wirtschaftlichkeit der Rezyklierung kann nur im Vergleich 
mit den Extraktionskosten beurteilt werden. Da die Verknappung 
der Rohstoffe immer mit einer Verteuerung begleitet ist , 
existiert hier ein marktwirtschaftlicher Mechanismus, der Uber 
kurz oder lang die Rezyklierung der Rohstoffe auch ökonomisch 
reizvoll macht. Es soll nun Uberprüft werden, welchen Beitrag 
eine ROhstoffrezyklierung nach marktwirtschaft lichen Gesichts-
punkten zur Verbesserung der ROhstoffsituation leisten kann. 
Rezyklierung nach marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten bedeu-
tet dabei, daß sich der Rezyklierungsanteil aus dem Vergleich 
der Extraktions- und Rezyklierungs kosten ableitet. Bei einem 
Rezyklierungsgrad von 90 % liegen die geschätzten Rezyklierungs-
grenzkosten etwa 10 mal höher alB die heutigen RohBtoffextrak-
tionskosten. Es wird angenommen, daß sie ausgehend von den 
heutigen Extraktionskosten mit zunehmendem Rezyklierungsgrad 
linear auf diesen Wert ansteigen. 
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Neben der Rohstoffrezyklierung sollen in diesem Beispiel auch 
Umweltschutzmaßnahmen simuliert werden. Sie sind natUrlich 
mit Kosten verbunden, die sich als zusätzliche Aufwendungen in 
den Produktionskosten niederschlagen. Es wird fUr diese und 
die folgenden Strategien angenommen, daß der spezifische Um-
weltverschmutzungsfaktor (Umweltbelastung je Produkteinheit) 
SChrittweise, beginnend mit dem Jahre 1970, reduziert wird und 
im Jahre 1980 nur noch halb so groß ist wie heute. 
Die auffälligste Auswirkung die.er Alternativstrategie ist das 
stetige Anwachsen der Bevölkerung bis zum Ende des BetraChtungs-
zeitraumes auf aber 9 Mrd. Menschen . Trotz der groBen Be-
völkerungszahl kann der materielle Lebensstandard, repräsen-
tiert d~rch die Industrieproduktion pro Kopf, lange Zeit auf 
einem hohen Niveau gehalten werden . Die Folge dieses hohen 
Lebensstandards ist die Erschöpfung der Energiereserven, die 
damit zum begrenzenden Faktor fUr eine weitere, auf gleich-
bleibend hohem Level befindliche, Industrieproduktion wird 
(Abb. 56). Die Entwicklung der Primärenergieverbrauchsstruktur 
hat siCh kaum verändert. Die Erdgas- und Erdölvorräte sind 
schnell erschöpft, so daß die Kohle mit Beginn des nächsten 
Jahrhunderts wieder zum Hauptenergieträger wird. Aber auch 
ihre Vorräte werden infolge der schnellen industriellen Ent-
wicklung bald erschöpft. Die positiven Auswirkungen der Roh-
stoffrezyklierung sind aus Abb. 57 ersichtlich. Durch die 
Kostensteigerungen bei der Rohstoffextraktion wird die Roh-
stoffrezyklierung gegen Ende der 70er Jahre wirtschaftlich. Die 
rezyklierte ROhstoffmenge steigt in den folgenden Jahrzehnten 
exponentiell an, flacht dann aber infolge des durch die Ener-
gieknappheit bedingten ProduktionsrUckganges ab. Gegen Ende 
des Betrachtungszeitraumes wird der gesamte ROhstoffbedarf mit 
rezykliertem Material gedeckt. 
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Abb. 51 : bnt~.ck~unu der Rohetoffre.ykl'erunu 
Die Rezyklierung begann in diesem Fall erst gegen Ende 
dieses Jahrzehnts, als die Rohstorrextraktion teurer wurde. 
Wäre es nun nicht noch optimaler,mit der Rezyklierung schon 
frUher und in verstärktem Maße zu beginnen? Diese Frage soll 
untersucht werden mit der Annahme, daß ab 1975 die Rezyklierung 
quasi erzwungen wird. Vom marktwirtschaftlichen Standpunkt aus 
wUrden z. B. die Besteuerung der ROhstoffextraktion, die Sub-
ventionierung der Rezyklierung und die verstärkte Entwicklung 
kostengUnstiger Rezyklierungstechnologien in Richtung auf eine 
frUhzeitigere und verstärkte ROhstoffrezyklierung wirken. 
Abb. 58 zeigt die Auswirkungen einer erzwungenen Rezyklierung. 
Da die Rezyklierung wesentlich teurer ist als die Extraktion, 
steigen die Rohotoffkooten an . Das hohe Rohstoffkostenniveau 
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fahrt zu einer Verlangsamung des industriellen Wachstums, 
dadurch werden weniger Rohstoffe und Energie verbraucht. 
Letztlich tritt aber auch in diesem Beispiel die Krise durch 
die Verknappung der Energiereserven auf . 
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Abb. 58 : Erawunvene Rohotoffreayktierunv 
8.3 Wie lange reichen die fossilen Energieträger? 
Die SChätzungen Ober die Gesamtvorräte der nutzbaren fossilen 
Energieträger gehen, wie vorher schon erläutert, weit ausein-
ander. Sicher ist nur, daß die Erdgas- und ErdOlgesamtvorräte 
einen Anteil von etwa 10 J haben, die Hauptmenge ist Kohle. 
Obwohl die nachgewiesenen ErdOl- und Erdgasreserven im letzten 
Jahrzehnt trotz exponentieller Zunahme des Verbrauchs ständig 
gewachsen sind, kann diese Entwicklung Ober die schon mittel-
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fristig zu erwartenden SChwierigkeiten bei der Versorgung mit 
diesen Energieträgern nicht hinwegtäuschen, wie die vorange-
gangenen Simulationsläufe gezeigt haben. Das Verhältnis 
Nachgewiesene Reserven zu Verbrauch liegt heute sowohl beim 
brd~l als auch beim Erdgas bei etwa 35 a • Dieses ungÜnstige 
Bild von den zukÜnftigen langfristigen sersorgung.m~glichkei­
ten wird noch erheblich verschlechtert, wenn man die Versor-
gungsstrukturen dieser Energieträger näher untersucht. In 
Tab. 15 sind die Verbräuche, die c~rderung und die naChgewie-
senen Reserven von Erdöl rar verschiedene WIrtschaftsregionen 
zusammengestellt. Deutlich 1st die Abhängigkeit der west-
europäischen Industrienationen und Japan von öleinfuhren aUB 
anderen Ländern zu erkennen. 
Region Verbrauch Förderung nachg .. Reserven 
1970 1970 1970 
106 t 106 t 106 t 
Westeuropa 604.1 16.3 468 
Afrika 41 295.7 9893 
Naher Osten 55.3 688.4 46902 
Nordamerika 799,3 603,5 6437 
Mittel- und 
SUdamerika 131,8 267,5 3589 
Mittlerer u. 
Ferner Osten 305,3 69,5 1941 
UDSSR, China, 
392,6 13854 Osteuropa 331.5 
Tab. 15: ErdDlfDrd.ru"g. -u.rbrauah und nachg.wi ••• n. 
R ••• r~.n nach R.glon.n /89/ 
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Auch die USA werden in Zukunft wegen der Erschöpfung ihrer 
eigenen Reserven verstärkt auf die Einfuhr von Erdöl und Erdgas 
angewiesen sein. Die Vergrößerung der VersorgungslUcken bei 
den Industrienationen wird durch die fOlgenden Abbildungen, die 
die Entwicklung der Olströme zeigen, noch besser verdeutlicht . 
Diese zunehmende Abhängigkeit der Industrieländer von 01- und 
Erdgaslieferanten aus zum großen Teil politisch unsicheren 
Ländern ist eine weitere potentielle Wachstumsgrenze, die unter 
Umständen schon erheblich frUher wirksam werden kann als die 
Verknappung dieser Energieträger. Erste Anzeichen zu einer Ver-
SChärfung der Situation auf dem Welterdölmarkt sind die drohende 
Energiekrise in den USA und die steigenden Forderungen der erd-
ölproduzierenden Länder. Der National Petroleum Council (NPC) 
der USA veröffentlichte kUrzlich eine Untersuchung Uber die 
Entwicklung der Preise fUr die heimischen Energieträger in den 
USA /71/. Far vier unterschiedliche Annahmen aber die VerfUg-
barkeit kommt der NPC zu der Aussage, daß die Preise frei Bohr-
loch beziehungsweise frei Grube bis 1985 far Erdöl um 60 bis 
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125 S, für Gas um 80 bis 250 S und für Kohle um rund 30 S 
steigen werden. Daß diese Entwicklung nicht nur die USA be-
trifft, wird ausdrücklich erwähnt . Es gibt keine Sicherheit 
dafür, daß ausländische Energien in Zukunft billiger sein 
werden als inländische Lieferungen. Dies ist einsichtig, denn 
die zu erwartenden SChwierigkeiten, die Energielücken aus 
eigenen Quellen zu decken, werden zu einer stärkeren Nachfrage 
der USA auf dem Weltmarkt fUhren, was sicher nicht zu einer 
Preisberuhigung fUhrt. In allen vorangegangenen Simulations-
läufen wurde von einem unteren Schätzwert für die Reserven der 
fossilen Energieträger ausgegangen. Können erhöhte fossile 
Energievorräte die im vorangegangenen Simulationslauf aufge-
tretene Energieknappheit vermeiden helfen? Abb. 60 und Abb. 61 
geben die Antwort auf diese Frage. Zugrundegelegt wurden die 
Vorräte für die Kohle von 7600.109 t SKE, für das Erdöl von 
480.109 t SKE und für das Erdgas von 390.109 t SKE . 
Wenn man so will, wird hier eine bisher in dieser Form nicht auf-
getretene neue Grenze des Wachstums sichtbar, die Drosselung 
der Produktion durch zu hohe Produktionskosten, in diesem Fall 
zu hohe Rohstoff- und Energiekosten. Die Beschränkung des 
Wachstums ist hier weniger ein Problem fehlender Rohstoffe oder 
Energieträger sondern wird durch einen zu hohen Anteil der Auf-
wendungen für die ROhstoff- und Energiebereitstellung an den 
gesamten Produktionsaufwendungen verursacht. Die Aufwendungen 
zur ROhstoffgewinnung sind zum Beispiel sm Ende des Berech-
nungszeitraumes Ober zehnmal höher als heute und dies bei einem 
Rezyklierungsanteil von 95 S. Noch etwas Anderes, vielleicht 
WiChtigeres, wird in diesem Simulationslauf deutlich. Auch 
bei einer vollständigen Rezyklierung aller verbrauchten Roh-
stoffe kann bei insgesamt begrenzten Rohstoffvorräten nicht 
jeder beliebig hohe Rohstoffbedarf gedeckt werden. Es gibt eine 
obere Grenze, die dann erreicht ist ,wenn sich der gesamte Roh-
stoffvorrat im Gebrauch, d. h. in seiner Nutzungsphase, befindet. 
Die ROhstoffrezyklierung ist deshalb kein Freibrief für unbe-
grenztes Produktionswachstum, sondern nur eine notwendige Vor-
aussetzung zur langfristigen Stabilisierung der rohstoffgebun-
denen Produktion auf einem hohen Niveau. Sie ist also zur 
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Abb. 60: Simulation. lauf mit oberem pchat.~.rt !Ur die Re-
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Oberleitung in eine langfristig stabilisierte industrielle Ent-
wicklung unbedingt notwendig. Es sollen nun die Auswirkungen 
größerer fossiler Energiereserven auf die Entwicklung des Pri-
märenergieverbrauchs näher betrachtet werden (Abb. 61) Die Annah-
me von um 50 S größeren Erdgas- und Erdölvorräten hat den Höhe-
punkt des Verbrauchs dieser Energieträger kaum verschoben. Er 
tritt wie in der vorangegangenen Strategie etwa zur Jahrhundert-
wende auf. Kann also der Nutzungszeitraum der Erdöl- und Erd-
gasvorräte durch ihre Vergrößerung nur unwesentlich verlängert 
werden, so bedeutet dies, daß ihre jährlichen Verbrauchswerte 
höher liegen mU.sen. Dies ist in der Tat zutreffend, die 
Spitzenverbrauchswerte liegen beim Erdöl um 50 S und beim Erd-
gas um 30 S Uber denen bei der Rechnung mit den niedrigen Re-
serven. Diese höheren Verbrauchsanteile von Erdöl und Erdgas 
fUhren zu einem geringeren Bedarf an KOhle, so daß der kumu-
lierte Verbrauch bis zum Jahre 2000 etwa um 20 S unter dem des 
vorangegangenen Laufes liegt . Mit zunehmender Erschöpfung der · 
Erdöl- und Erdgasreserven Ubernimmt die Kohle dann aber wieder 
den Hauptteil der Energieversorgung. 
8.4 Die Notwendigkeit des Kernenergieeinsatzes 
Die SchlUsselrolle, die die Energieversorgung fUr die zUkUnftige 
Entwicklung der Menschheit spielt, ist unumstritten. Infrage ge-
stellt werden deshalb auch nicht die Anstrengungen zur lang-
fristigen SiCherung der Energieversorgung an sich, sondern kon-
trovers sind vielmehr die Vorstellungen über die Wege zur Er-
fUllung dieser Aufgabe. Einige sehen in der Nutzung der regene-
rativen Energiequellen die einzig vernUnftige Lösung, andere 
wollen die Entwicklung der Kernfusion verstärken, wieder andere 
halten in absehbarer Zeit die Nutzung der Kernspaltung fUr un-
umgänglich, während noch andere auf die fossilen Energieträger 
vertrauen wollen. Pest steht, daß heute und in diesem Jahrzehnt 
allein die Nutzung der fossilen Energieträger und die Kern-
spaltung die technischen und ökonomischen Voraussetzungen fUr 
eine sichere Energieversorgung bieten. Die in der Vergangenheit 
entwickelte erste Generation von Kernreaktoren hat mittlerweile 
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ihre technische Zuverlässigkeit und ihre Wirtschaftlichkeit 
bewiesen. Das Vertrauen in die Wirtschaftlichkeit der Kern-
reaktoren wird durch die Vielzahl von Kernkraftwerksbestellun-
gen der letzten Zeit dokumentiert. Ende 1970 befanden sich i n 
der Welt 98 Leistungsreaktoren mit etwa 20 000 MWe in Betrieb, 
weitere 23827 MWe waren bestellt /66/. Abb. 62 gibt einen 
Uberblick über Stromerzeugungskosten verschiedener Kraftwerke. 
Der überwiegende Teil der in Betrieb befindlichen und der be-
stellten Kernreaktoren sind Leichtwasserreaktoren, die heute 
unter den Reaktorkonzepten den höchsten Entwicklungsstand ha-
ben. Die Schnellen Brutreaktoren befinden sich noch im Anfang 
der Demonstrationsphase ihrer technischen Funktionstüchtigkeit. 
Verschiedene Demonstrationskraftwerke sind im Bau. Gegenüber 
den LWR sind die technologischen Anforderungen beim Schnellen 
- 123 -
Brutreaktor wesentlich größer. Die Entwicklung der Brutreak-
toren wird hauptsächlich mit der dadurch weitaus besseren Mög-
lichkeit zur Nutzung der Natururanvorräte motiviert. Brutreak-
toren erbrUten - daher haben sie ihren Namen - mehr spaltbares 
Material als sie verbrauchen. Theoretisch wäre somit das ge-
samte Natururan, daß nur zu 0,71 J aus spaltbarem U 235 be-
steht, und das Thorium in Energie umwandelbar. In Tab. 16 ist 
der spezifiSche Uranbedarf eines LWR und eines Schnellen BrUters 
gegenUbergestellt. 
LWR Schneller BrUter 
spez. Inventar-
460 ~ 53 M~ U bedarf We e 
spez. Verbrauchs- 165 k~ U tr e'llvoll bedarf 
k~ U 1,07 M Ilv 
e' oll 
Tab. 16: Spea. katu~u~anbeda~f 
Durch die EinfUhrung von Brutreaktoren oder von fortgeschritte-
nen Reaktoren mit einem Konversionsfaktor nahe 1, läßt sich die 
Energieausbeute aus Natururan um mehr als das lOO-fache ver-
größern. Mit der MarkteinfUhrung der Schnellen Brutreaktoren 
wird ab 1985 zu rechnen sein. Die zweite wichtige Entwicklungs-
linie der fortgeschrittenen Reaktoren bilden die Hochtempera-
turreaktoren. Der Hochtemperaturreaktor ist in der Lage, Wärme 
auf einem hohen Temperaturniveau, heute bis 9000 C, in Zukunft 
wohl bis 12000 CJ zu erzeugen . Diese hohe Betriebstemperatur 
des PrimärkUhlmittels bietet, verglichen mit dem Temperatur-
niveau heutiger Kernkraftwerke J wesentliche Vorteile: 
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1. Die Verbesserung des Wirkungsgrades durch höhere Frisch-
dampftemperaturen in Zweikreisanlagen. 
2. Die Kopplung des Reaktors mit einer geschlossenen Gas-
turbine, wobei eine Reduzierung der Anlagekosten zu 
erwarten ist. 
3. Günstigere Voraussetzungen bei der Verwendung der 
trockenen RUckkUhlung. 
4. Einsatz zur Erzeugung von Prozeßwärme. 
Gerade die Möglichkeit der Erzeugung von Prozeßwärme auf einem 
Temperaturniveau von über 5000 C erschließt diesem Reaktorkon-
zept ein zusätzliches Einsatzpotential, das andere Reaktoren 
nicht haben. Dies ist umso wichtiger, wenn man bedenkt, daß 
heutzutage nur etwa 22 S des Weltverbrauchs an Primärenergie 
zur Umwandlung in Elektrizität, dem Haupteinsatzgebiet der 
Ubrigen Reaktortypen, verwendet wird. Der HOChtemperaturreaktor 
ermögliCht somit langfristig erst die vOllständige Substitution 
der fossilen Energieträger durch die Kernenergie. Die Anwen-
dungsmöglichkeiten der nuklearen Prozeßwärme, die heute be-
reits intensiv untersucht werden 164, 71/,umfassen vornehmlich 
die Umwandlung fossiler Rohstoffe in transport- und anwendungs-
freundliche Energieträger und chemische Grundprodukte wie Was-
serstOff, Methan und Olefine. In Tab. 17 sind einige dieser 
Verfahren mit den wiChtigsten Prozeßdaten zusammengestellt. 
Den bei der Veredlung der fossilen Energieträger mittels nu-
klearer Prozeßwärme erzeugten Gasen bieten sich Einsatzmög-
lichkeiten in vielen Wirtschaftsbereichen. Wasserstoff wird 
zur Synthese von Methanol oder Ammoniak und zur Eisendirekt-
reduktion verwendet, während die Olefine als GrunOprodukte zur 
KunststOffherstellung dienen. Erfolgt die Erzeugung dieser 
Grundprodukte im Industriekomplex selbst, so stehen außerdem 
noch billiger Prozeßdampf und elektrischer Strom, z. B. fUr 
die Elektrostahlerzeugung oder rUr chemische Produktionsver-
fahren, zur Verfügung. 
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Tab. 17: Verfahren aur Umwandlung fossil er Brennstoffe mittels 
nuklearer Proaeßw4rme / 64/ 
Von noch größerer Bedeutung als die Veredlung fossiler Ener-
gieträger mittels nuklearer Prozeßwärme könnte in Zukunft die 
Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff mittels nuklearer 
Wasserspaltung werden_ Mit Wasserstoff stände ein praktikabler 
Grund- und Brennstoff zur VerfÜgung, der weitgehend standort-
unabhängig hergestellt und leicht verteilt werden könnte und 
der bei der Verbrennung mit Sauers torf keinerlei unerwünschte 
Abfallprodukte liefern wUrde. Da die Elektrolyse von Wasser zu 
kostspielig ist, werden zur Zeit praktikable Verfahren entwik-
kelt, die unter Umgehung der für die thermische Dissoziation 
notwendigen mrozeßtemperatu~ von 3000° C die wirtschaftliche 
Gewinnung Von Wasserstoff und Sauerstoff mittels nuklearer Wär-
me im Temperaturbereich bis 12000 C ermöglichen . Ein Verfahren, 
das technisch realisierbar erscheint, arbeitet in drei Stufen 
und verwendet im Kreislauf Eisen-Schwefel-Verbindungen. 
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KJ/Mol 
H20fl + 3FeO + EPcepl~F _ cePM~ + EPcepl~F + H2 - 29 
+ 257 
- 212 
600 
1000 
300 
FUr den bei der nuklearen Wasserspaltung als Koppelprodukt ent-
stehenden Sauerstoff bietet sich neben industriellen Anwendungs-
möglichkeiten zUkUnftig ein großes Anwendungspotential im Be-
reich des Umweltschutzes, z. B. zur Sauerstoffanreicherung 
stark belasteter Gewässer. Bei wirtschaftlicher Erzeugung von 
H2 und 02 mittels nuklearer Wasserspaltung könnten sich diese 
Energieträger zu einem wichtigen Bestandteil eines ZUkÜnftigen 
integrierten Energieversorgungssystems entwickeln, das auch 
den immer strenger werdenden Umweltschutzbedingungen gerecht 
wUrde. Es soll nun im fOlgenden die Frage untersucht werden, 
in wieweit die Kernenergie die zu erwartenden Energieprobleme 
lösen kann . 
Im ersten Fall wird die Kernenergie nur mit ihrer ersten 
Reaktorgeneration, d. h. im wesentlichen Leichtwasserreaktoren, 
ab 1970 zur Energ1eerzeugung mit herangezogen. FUr die fossilen 
Energieträger wird dabei wieder vom unteren Schätzwert der Re-
serven ausgegangen. Abb. 63 und Abb. S~ zeigen die Resultate 
dieser Strategie. Das Systemverhalten weist eine große Uber-
einstimmung mit dem vorangegangenen Lauf (Abb. 63) auf. Die 
Kernreaktoren der ersten Generation können infolge ihres 
schlechten Konversionsfaktors ( 0,5) das Energiepotential des 
Natururans bei einer Berücksichtigung der bis 1000 Z/kgU zu 
gewinnenden Vorräte nur sehr unvollständig nutzen. Dies ist 
die Erklärung für die schnelle Erschöpfung der Energiereserven. 
War die Entwicklung der globalen Größen (Abb. 63) vergleichbar 
mit der im Fall der Strategie mit den optimistischen Vorrats-
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Abb . 63: Das SYBtemverhatten bei Einsatz Von Reaktoren der 
e~Bten Generation 
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64: Die Entwicklung der EnBrgieversorgungs8truktur 
beim Ei nsatz von Reaktoren der ersten Generation 
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schätzungen der fossilen Energieträger (Abb. 60), so trifft 
dies fUr die Entwicklung der Energieträgerverbrauchsstruktur 
nicht zu. Hier nimmt der Anteil des Energieverbrauchs, der 
mit der Kernenergie gedeckt wird, nach ihrer Zulassung im 
Jahre 1970 schnell zu und erreicht zur Jahrhundertwende einen 
Anteil von 25 %. Diese Wachstumsphase der Kernenergie hält 
etwa noch 20 Jahre länger an, wird dann aber drastisch ge-
stoppt durch die Verteuerung des Natururans als Folge des 
hohen kumulierten Natururanverbrauchs der Leichtwasserreak-
toren. Erstaunlich ist, daß trotz dieses schnellen Zuwachses 
an Kernkraftwerkskapazität die Kohle zu Anfang des nächsten 
Jahrhunderts wieder an Bedeutung gewinnt. Die Renaissance der 
Kohle vollzieht sich langsamer als in den vorangegangenen 
Läufen ohne Kernenergieeinsatz. Am Ende des BetraChtungszeit-
raumes wird aber immerhin aber 90 S des Energieverbrauchs 
wieder durch Kohle gedeckt (Abb. 64). Von den anfänglich vorhan-
denen 80.106 t Natururan sind zu dieser Zeit nur noch ~ S übrig-
geblieben. Unterstellt man nun das Vorhandensein größerer 
fossiler Energievorräte unter sonst gleichen Hypothesen wie 
im vorangegangenen Lauf, so sind die Auswirkungen dieser Annahme 
für die Entwicklung der Energieverbrauchsstruktur (Abb. 65) 
unbedeutend. Das Wachstum der Kernenergie vollzieht sich ein 
wenig langsamer, ihr maximaler Anteil ist etwas geringer und 
tritt etwas später auf. Faßt man zusammen, so wird die Kern-
energie aufgrund ihrer weniger starken Abhängigkeit von Kosten-
steigerungen des Brennstoffs einen großen Teil der Energiever-
sorgung der Zukunft übernehmen können . Langfristig wird aber 
zur Vermeidung der Natururanverknappung der Einsatz fortge-
schrittener Reaktoren notwendig. 
Der Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren (SChneller Brüter 
und HOChtemperaturreaktor) 5011 in den folgenden Strategien 
simuliert werden . Der geringe spez. Uranverbrauch dieser fort-
geschrittenen Reaktoren hat einen noch geringeren Einfluß der 
Natururankostensteigerungen auf die Energieerzeugungskosten als 
bei den Reaktoren der ersten Generation zur Folge. Außerdem 
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Abb. 65: Entwicklung de~ Energieverbrauch8struktur bei Einsata 
der ersten Reaktorgeneration und bei Annahme opt. 
Reserven der fossilen bnergietr~ger. 
erlaubt erst der Einsatz von Hochtemperaturreaktoren, wie 
vorher schon näher erläutert, die nahezu vOllständige Substi-
tution der fossilen Energieträger, die bei den heutigen Reak-
toren fUr viele Anwendungsbereiche, wie z. B. der Roheisen-
erzeugung, nicht gegeben ist. Oie EinfOhrung der fortgeschrit-
tenen Reaktoren erfolgt sChrittweise, beginnend im Jahre 1985. 
Oie augenfälligste Auswirkung der Zulassung der fortgeschritte-
< 
nen Reaktoren ist die trotz besseren Verlaufs der industriellen 
Entwicklung erheblich geringere Erschöpfung der Energiereserven. 
Waren im vorangegangenen Beispiel bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes etwa 96 ~ der anfangs vorhandenen Energiereserven 
verbraucht, so sind es nun trotz höherem kumulierten Energiever-
brauchs nur etwa 10 ~. Die EinfÜhrung der fortgeSChrittenen 
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Abb. 66: Auswirkungen des EinsatzBs der fortgeschrittenen 
Reaktoren 
Reaktoren fUhrte zu einschneidenden Veränderungen der Energie-
versorgungsstruktur (Abb. 67). War in allen vorangegangenen 
Strategien, auch beim Einsatz der ersten Generation von Kern-
reaktoren, die Entwicklung durch einen im nächsten Jahrhundert 
wieder ansteigenden Anteil der Kohle an der Energieversorgung 
gekennzeichnet, so findet diese Entwicklung nun nicht mehr 
statt. Die Kernenergie wird zum Hauptenergielieferanten. Ihr 
Anteil an der Deckung des Primärenergiebedarfs beträgt um 2000 
etwa 35 % und am Ende des Berechnungszeitraumes etwa 90 %. Die 
entsprechenden Zahlen für die installierte Kernkraftwe rksleistung 
lauten 12 000 GWth und 50 000 GWth , Neben der Kernenergie wird 
die Kohle auch langfristig einen Beitrag zur Deckung des Ener-
giebedarfs leisten. Die in den letzten Jahrzehnten stark rUck-
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Abb. 67 : Energieversorgungsstruk tur bei Einsatz der fortge-
schrittenen Reaktoren 
läufige Tendenz des Kohleanteils arn gesamten Primärenergie-
verbrauch wird sich verlangsamen. Das bedeutet, daß fOr die 
nächste Zukunft der Verbrauch von Kohle fOr energetisChe 
Zwecke noch weiter ansteigen wird. Die Gesamtentwicklung 
(Abb . 66) kann aber trotz Beseitigung der Energieknappheit 
nicht als zufriedenstellend angesehen werden . Die Industrie-
produktion pro Kopf erreicht keinen stationären Level, sie 
fällt nach Erreichen eines Maximalwerts, der etwa 5 mal höher 
als der heutige Weltdurchschnitt ist, wieder ab. Verursacht 
wird die Entwicklung durch steigende ROhstOffaufwendungen, 
die die FOlge der mit steigender Bev6lkerungszahl gr6ßer wer-
denden Nachfrage ist , Auch die Rezyklierung reicht hier zu 
einer kostengOnstigen ROhstoffversorgung nicht aus. Die Grenze 
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der durch die Rezyklierung bereitstellbaren Rohstoffmengen rUr 
die anfänglich zur VerfOgung stehenden Rohstoffvorräte ist er-
reicht. 
Gibt es nun Möglichkeiten, die Rohstorrbasis zu vergrößern? 
Die fossilen Primärenergieträger Kohle, Erdöl und Erdgas werden 
heute zum überwiegenden Teil rUr energetische Zwecke benutzt. 
Da ihr Hauptbaustein der KOhlenstoff ist, werden sie auch als 
ROhstoffe in der chemischen Industrie verwendet. Diese Doppel-
funktion als Energieträger und Rohstoff in der Industriegruppe 
Chemie hat heute vornehmlich das Erdöl. Etwa Q,5 % des in der 
BRD verbrauchten Erdöls wird heute in der Petrochemie als Roh-
stoff, hauptsächlich zur Erzeugung von Kunststoffen, verwendet. 
Die Kunststorrproduktion hat in den letzten Jahren einen enor-
men Aufschwung genommen. Diese Entwicklung ist auf die viel-
seitigen Eigenschaften der Kunststoffe zurückzufUhren. Dies 
und ihre kostengünstige Herstellung hat zu SUbstitutionspro-
zessen geführt, von denen in erster Linie die Metalle betroffen 
waren. Daß heute nornehmlich Erdöl als Rohstoffbasis der che-
mischen Industrie benutzt wird, hat wirtschaftliche GrUnde, die 
einmal im hohen Preis der Kohle und zum anderen in der Ein-
sparung von Verfahrensechritten im Produktionsprozeß bei der 
Verwendung von flüssigen Kohlenwasserstoffen liegen . Im Prinzip 
sind aber auch Kohle und Erdgas als Ausgangsstoffe für die or-
ganische Synthese von chemischen Grundstoffen verwendbar. Die 
Kohlechemie war aus pOlitisChen Gründen in den 30iger Jahren 
in der BRD bereits weit entwickelt . Abb. 68 zeigt die Entwick-
lung des Rohstoffbedarfs dieser Industrie in der BRD. Um auch 
in Zukunft das Wachstum der chemischen Industrie sicherzustel-
len, bedarf es einer ausreichenden ROhstoffbasis, d. h. aus-
reichender Mengen an fossilen Energieträgern. Die MögliChkeit 
einer weltweiten Verbreiterung der Rohstoffbasis ist aber nur 
zu erreichen, wenn die dazu benötigten fossilen Energieträger 
nicht anderweitig, d. h. zur Energieversorgung, verbraucht 
werden. Hier scheint von der Energieseite eine Möglichkeit ge-
geben, das ROhstoffproblem bei Schonung der fossilen Energie-
träger durch verstärkten Einsatz der Kernenergie längerfristig 
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zu lösen. Ober die technischen Möglichkeiten dieser Substi-
tutionsprozesse wird in LS~I 72, 73/ ausführlich berichtet • 
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Abb. 68: Kohle und brd~lverbrauch ala Rohstoffe in der Chemie 
der BRD /73/ 
Die Schonung der fossilen Primärenergieträger zur Verbreiterung 
der Rohstoffbasis (Abb. 69) wirkt sich nicht nur dadurch posi-
tiv auf die Rohstoffsltuation aus, daß die absolute nutzbare 
Menge vergrößert wird sondern, daß sie den mittels Rezyklierung 
erreichbaren quasi-stationären Industrieproduktionslevel auf 
einen höheren Wert verschiebt, der etwa der heutigen Industrie-
produktion pno Kopf in den USA entspricht. Dies ist ein Welt-
durchschnittswert, der die eventuell regional auftretenden Un-
gleichgewichte außer acht läßt. In diesem Simulationslauf wird 
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.Abb . 69: Schonung der fossilen bnSrgietr~ger zur Verbreiterung 
der Rohstoffbasis 
der hohe materielle Wohlstand mit einer Umweltverschmutzung er-
kauft, die zu einem Bevölkerungswachstumsstop fÜhrt, und somit 
nicht tolerierbar ist. Die Verringerung der Vorräte an fossilen 
Energieträgern, die fÜr eine energetische Nutzung zur VerfÜgung 
s.tehen, verändert die zUkUnftige Struktur der Energieversorgung 
kaum (Abb. 70). Die Nutzung der Kernenergie wird etwas schneller 
vorangetrieben, da die geringen Erdgas- und Erdölvorräte schnel-
ler erschöpft werden . Wie wichtig der reChtzeitige und unver-
zögerte Einsatz der Kernenergie rUr die Sicherung der zukÜnfti-
gen Energieversorgung ist, soll im folgenden diskutiert werden . 
• 
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Abb. 70: Entwicklung der mrim~renergieverbrauch8anteile bei 
Schonung der fossilen Energietrager. 
Die Abb. 71 und die Abb. 72 zeigen die Folgen eines verzöger-
ten Einsatzes der Kernenergie. In Abb. 71 erfolgte die Nutzung 
der Kernenergie 10 Jahre später, also erst 1980 . Infolge der 
Erschöpfung der Erdgas- und Erd81reserven und des verspäteten 
Einsatzes der Kernenergie nimmt der Anteil der Kohle an der 
Energieversorgung noch einmal stark zu (bis nahe an 50 %), geht 
dann aber wieder zurUck. Die Entwicklung bei einem verspäteten 
Einsatz der fortgeschrittenen Reaktoren hat ähnliche, wenn auch 
weniger stark ausgeprägte Wirkungen (Abb. 12). 
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NatUrlich kann eine derartige Entwicklung mit allen ihren Kon-
sequenzen, wie z. B. die mehrmalige Umstellung der Energieträ-
ger, nicht sinnvoll sein . Man mag einwenden, daß ein forcierter 
Einsatz der Kernenergie dieses Problem lösen kann. Zieht man 
aber die Entwicklungs-, Bau- und Umstellungszeiten sowie die 
begrenzte industrielle Baukapazität in Betracht, so ist diese 
Forcierung kaum möglich. Strukturveränderungen, wie z. B. die 
EinfUhrung der Kernenergie, vollziehen sich nicht von heute 
auf morgen, sie benötigen Zeiträume von mehreren Jahrzehnten . 
Diese zeitlichen Verzögerungen, die auch an anderen Stellen 
des Systems wirken (z. B. zwischen der Erzeugung und dem 
Wirksamwerden der Umweltverschmutzung), haben dann besonderen 
Einfluß auf das Systemverhalten, wenn sich der Zustand des 
Systems schnell ändert. Der Spielraum vom Erkennen der Symtome 
bis zum äußersten Eingriffszeitpunkt zur Vermeidung uner-
wünschter Entwicklungen wird durch schnelle Zustandsänderungen 
verkürzt, schlimmstenfalls sogar negativ. Diese Verzögerungen 
dOrfen also bei der Planung ZUkünftiger Entwicklungen nicht 
vernachlässigt werden. 
8.5 Technologie und Wachstumsgrenzen 
Die vorangegangenen Simulationsläufe haben gezeigt, daß eine 
weitere exponentielle Steigerung der industriellen Produktion 
und des Energieverbrauchs an Grenzen stößt, die gegeben sind 
durch die Rohstoff- und Energiereserven und die Belastung des 
ökosystems. Für die teChnologische Entwicklung leitet sich 
daraus die Forderung ab, nicht mehr das zu tun, was aufgrund 
der teChnologischen Entwicklung möglich ist, sondern das zu 
tun, was zur Steigerung der Lebensqualität notwendig ist. 
Obwohl die Vorstellungen Uber die Qualität des Lebens sehr 
verschieden und eine allgemeingültige Definition wohl auch 
nicht sinnvoll ist, wird doch allgemein anerkannt, daß hier-
unter nicht nur der materielle Wohlstand zu verstehen ist. Der 
qualitative Zustand der Umwelt ist in jüngster Zeit immer mehr 
als ein Teil dieser Lebensqualität bewußt geworden. Die daraus 
resultierende Forderung nach Maßnahmen zur Vermeidung irrever-
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sibler Veränderungen unserer natOrlichen Umwelt ist zum großen 
Teil durch die Entwicklung neuer oder durch die Weiterentwick-
lung bestehender technologischer Produktions verfahren unter 
besonderer Berücksichtigung der Umweltaspekte möglich. Maß-
nahmen zur Verminderung der ökologischen Belastung sind im all-
gemeinen mit zusätzlichen Aufwendungen, d . h . Kosten verbunden. 
Bei begrenztem Kapital geht dies zu Lasten der Produktion an 
Konsumgütern. Daß die Gesamtbilanz unter Einschluß der außer-
ökonomischen Größen durchaus im Hinblick auf die Steigerung 
der Lebensqualität positiv sein kann, zeigt Meyer-Abich /15/ 
an einigen Beispielen. 
Die EntwiCklung und der Einsatz effektiver Rohstoffrezyylie-
rungstechniken, der unverzögerte Einsatz der Kernenergie und 
die Schonung der fossilen Energieträger zur Vergrößerung der 
Rohstoffbasis waren Maßnahmen, die die Grenzen eines weiteren 
industriellen Wachstums hinausschieben konnten bzw. den Uber-
gang in einen stationären Produktionslevel ermöglichten. Sie 
waren aber von einer ökologischen Krise begleitet, die eine 
Bevölkerungskrise nach sich zog . In der folgenden Strategie 
werden Maßnahmen simUliert, die die Umweltbelastung vermin-
dern und auf ein tolerierbares Maß herabsetzen sollen (Abb. 13). 
Die verstärkten Anstrengungen auf dem Umweltsektor führen zu 
einer Absenkung des materiellen Lebensstandards, wie es nicht 
anders zu erwarten war. DaB trotzdem kein stationärer Zustand 
erreicht wurde, ist auf das weitere Bevölkerungswachstum zu-
rückzuführen, dessen vorherige Wachstumsgrenze, die Umwelt-
verschmutzung, nun nicht mehr besteht.Es ist bisher des öfteren 
von einem stationären Zustand des Systems gesprochen worden. 
Was ist damit gemeint und warum ist er anzustreben? Die voran-
gegangenen Simulationsläufe haben gezeigt, daß exponentielles 
Wachstum nicht uneingeschränkt weitergehen kann. Es existieren 
WaChstumsgrenzen. Die Beseitigung einer WaChstumsgrenze läßt 
wenig später eine neue, vielleicht die endgültige, entstehen . 
Erkennt man die ethische Verpflichtung an, nicht nur unsere 
eigenen Belange, sondern auch die zukünftiger Generationen 
beachten zu müssen, so gilt es die Möglichkeit zu schaffen, 
o 
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Abb. 73: Einsatz deI' hefDnenefDgie~ kombiniert mi.t der Roh-
stoffreayktierung und Maßnahmen auI' Reduzierung 
der rm~eltbeta8tung. 
in einer endlichen Welt die materiellen Bedürfnisse der Welt-
bevölkerung auf einem angemessenen Niveau für annähernd be-
liebige Zeiten zu sichern. Dieser stationäre oder Gleichge-
wichtszustand ist keinesfalls mit völliger Stagnation gleich-
zusetzen. Das Wachstum wird sich auf wenig rohstoff- und 
energieintensive Industrien und auf Tätigkeiten im Dienst-
leistungssektor verlagern. Kreativität, forschungs- und ge-
dankenintensive Produkte werden im Vordergrund stehen. 
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Die bisherigen Simulationsläufe zeigten, daß die Technik und 
der technische Fortschritt in der Lage sind, die materiellen 
Voraussetzungen, genügend Rohstoffe und Energie, für einen 
stationären Systemzustand zu schafren. Allein das weitere 
Wachstum der Bevölkerung steht dem oben umrissenen Ziel noch 
entgegen. Es werden nun die Auswirkungen einer Beschränkung 
des Bevölkerungswachstums, die das Resultat einer weltweiten 
Geburtenkontrolle sein kann, untersucht. 
Im ersten Lauf (Abb. T~F setzt die Stabilisierung der Be-
völkerung im Jahre 2000 ein. Die Industrieproduktion und der 
Energieverbrauch steigen weiter an, stabilisieren sich aber 
infolge des erhöhten Rohstorr- und Energieverbrauchs nicht. 
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Abb. 74: Beschrankung des Bevßlkerung8~ach8tum8 ab 2000. 
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Ein stationärer Zustand in diesem Fall wäre durch die Be-
schränkung der Produktion auf einem angemessenen Niveau zu 
erreichen. In Anbetracht der vielfältigen Anstrengungen zur 
Geburtenkontrolle erscheint wegen der natUrlichen Verzögerungs-
faktoren eine Stabilisierung der Weltbev6lkerungszahl schon im 
Jahre 2000 wenig realistisch. Es wird nun unterstellt, daß 
es gelingt, die Bevölkerungszahl bis zum Jahre 2050 in einen 
Gleichgewichtszustand UberzufUhren. Auch in diesem Fall ist 
die Erreichung eines stationären Zustands noch möglich. 
Der stationäre Zustand ist gekennzeichnet durch eine Bevölkerungs-
zahl von etwa 8 • 109 Menschen und einen materiellen Lebens-
standard, der etwa dem der Vereinigten Staaten entspricht, d. h. 
der etwa sechsmal 80 hoch ist wie der heutige Weltdurchschnitt. 
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Abb . 75: StabiliBierung der teltbev~lkerung im Jahre 2050. 
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Diese Maßnahmen, wie Stabilisierung der Bevölkerung und wirk-
same Umweltschutzmaßnahmen, sind im Modell einfach simulierbar. 
In Realität werden sie aber nur mit größten Anstrengungen zu er-
reichen sein /27/. Ober die Möglichkeiten und Schwierigkeiten, 
die Voraussetzungen und Auswirkungen eines übergangs von der 
Wachstumswirtschaft in eine Gleichgewichtswirtschaft, wird 
zur Zeit rege diskutiert /27, 29, 76, 77/. Der wohl schlechteste 
Weg wäre ein erzwungener Übergang, der, wenn er dann überhaupt 
noch möglich wäre, sich in der Gestalt von Katastrophen aller 
Art, wie Rohstoff-, Energie- und Umweltkrisen vollziehen wUrde. 
Die Unterordnung unter die natUrlichen Wachstumsgrenzen er-
scheint vielen nur durch eine frUhzeitige Emanzipation von un-
serem materiellen und ökonomisch fixierten Wertesystem möglich. 
Kilng /76/ formuliert das so: "Wenn es gelingt, die dauerhaften 
Konsumgüter aus ihrem Rang als Statussymbole zu verdr~ngen und 
an ihre Stelle Dinge zu setzen wie Wissen und Können, Vertraut-
heit mit Kunst und Kultur, so ist schon allerhand erreichtlI. 
Eine von vielen bewußt oder unbewußt verSChwiegene Voraussetzung 
für diesen Ubergangsprozeß ist ein materieller Lebensstandard, 
der es möglich macht, auf weiteres materielles Wachstum zu ver-
zichten. Gerade dazu kann die Technik, wenn sie im Sinne des 
oben erläuterten Zielsystems weiterentwickelt wird, einen wich-
tigen Beitrag leisten und somit eine notwendige Voraussetzung 
zur Verwirklichung eines stationären Systemzustandes schaffen. 
Aber auch oder gerade für die Entwicklung der Technik gilt, daA 
die Unterlassungen der Gegenwart die Zukunft schon präjudizieren. 
Mit der vorliegenden Untersuchung sollterr die möglichen und 
notwendigen zUkünftigen Entwicklungen der Weltenergieversorgung 
im Zusammenhang und im Wechselspiel mit ihren verursachenden 
Faktoren und Auswirkungen fUr die Ableitung von langfristigen 
Handlungsalternativen zur Vermeidung von kritischen Zuständen 
untersucht werden. Trotz mancher Unzulänglichkeiten des ver-
wendeten Ansatzes,auf die später noch eingegangen wird, zeigten 
sich fUr die Zukunft folgende Aspekte: 
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1. Die materiellen und ökologischen Wachstumsgrenzen (Energie-
und Rohstoffverknappung, Umweltverschmutzung) der Erde sind 
bei weiter anhaltendem exponentiellen Wachstum greifbar nahe. 
2. Die Technik und ihre zukünftige Weiterentwicklung allein 
kann ~ie notwendigen materiellen Voraussetzungen und Hilfs-
mittel für einen Ubergang des Weltwirtschaftssystems in 
einen quasi-stationären Zustand mit einem hohen Niveau des 
materiellen Lebensstandards schaffen. FOlgende technolo-
gischen Entwicklungen und Maßnahmen sind dazu erforderlich: 
a) Entwicklung von kostengünstigen und damit wirtschaft-
lichen Verfahren zur Rezyklierung der wichtigsten nicht 
regenerierbaren Rohstoffe. 
b) Senkung des Rohstoffverbrauchs durch konstruktive 
Weiterentwicklung der Produkte und durch Steigerung 
ihrer Nutzungszeit. 
c) Unverzögerter Einsatz der Kernenergie 
d) Weiterentwicklung der fortgeschrittenen Reaktoren 
(HTR und Brüter) im Hinblick auf eine möglichst früh-
zeitige kommerzielle Reife. 
e) Schonung der fossilen Energieträger zur Verbreiterung 
der Rohstoffbasis. 
3 . Die Bedeutung von Erdöl und Erdgas als Energieträger wird 
auch bei optimistischen Annahmen ihrer Reserven nach der 
Jahrhundertwende zurUckgehen. 
~. Das Energieproblem wandelt sich mit der vollen Nutzbar-
machung der Kernenergie, d. h. Einsatz der fortgeschritte-
nen Reaktoren, von einem VerfUgbarkeits- in ein Kosten-
problem. 
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5. Die Kosten der fossilen Energieträger werden infolge ihrer 
Verknappung deutlich ansteigen. 
6. Die unverz6gerte Nutzung der Kernenergie wirkt stabilisie-
rend auf das Energiepreisniveau. 
7. Langfristig kann die Kernenergie die Hauptlast der Ener-
gieversorgung nur durch den Einsatz der fortgeschrittenen 
Reaktoren (HTR und BrUter) Ubernehmen. 
8. Die notwendige Erweiterung der Rohstoffbasis ist durch 
eine verminderte Nutzung der fossilen Energieträger rOr 
energetische Zwecke möglich. Dies aber bedingt die Schaffung 
der notwendigen Voraussetzungen tUr einen forcierten Ein-
satz der Kernenergie. 
9. Die Belastung des ökosystems ist durch technOlogische Ent-
wicklungen auf ein tolerierbares Maß reduzierbar. Was als 
tolerierbar angesehen wird, muß u. a. durch eine Schaden-
Nutzen-Analyse zwischen materiellem Wohlstand und Belastung 
der Umwelt bestimmt werden. 
10. Der Ubergang in einen quasistationären Zustand erfordert 
neben den materiellen Voraussetzungen auch die ideelle 
Emanzipation von einem auf materielles Wachstum fixierten 
Wertesystem. 
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9. MODELLKRITIK UND WEITERENTWICKLUNG DES MODELLANSATZES 
Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung neuer Ansätze zur Ge-
samtanalyse des Systems Mensch-Energie-Umwelt. Der hier vorge-
legte erste Ansatz ist, wie schon an anderer Stelle erläutert, 
gewiß noch in vielen Punkten unzulänglich und entwicklungSbe-
dürftig. Er konnte nur ein Anfang sein, der noch einer steti-
gen und langfristigen Weiterentwicklung bedarf. Auf die Unzu-
länglichkeiten und die nötigen, z. T. schon in Angriff genom-
menen, Weiterentwicklungen 5011 jetzt genauer eingegangen wer-
den. Systematisierend läßt sich die Kritik auf vier Bereiche 
aufteilen : 
a) die Zielsetzungen 
b) den Modellansatz 
c) die verwendeten Daten 
d) die Methode "System Dynamics" 
Die Beschränkung in den Zielen auf langfristige globale Proble-
me der Energieversorgung bedeutet eine Einschränkung der Aus-
sagemöglichkeiten der Modelluntersuchung. Im Sinne einer prag-
matischen Vorgehensweise für eine Weiterentwicklung des Mo-
dells rür die Simulation regionaler Energieprobleme erschien 
dieser Weg am sinnvollsten . Die vorrangige Behandlung der 
langfristigen Energieprobleme stellt also keine Wertung dar . 
Diese Zielsetzung bestimmte wesentlich den Aggregationsgrad des 
Modells. Die Rechnung mit weltweiten Durchschnittswerten ist 
natürlich problematiSCh. Sie verschleiert völlig die regionalen 
Besonderheiten und Unterschiede. Wachsender Energieverbrauch 
pro Kopf heißt somit unter Umständen nicht mehr Energie rUr 
alle sondern nur mehr Energie für wenige. Die Aggregation ist 
also in diesem Beispiel mit einem Informationsverlust über die 
regionalen Unterschiede des Energieverbrauchs verbunden. Auch 
die vereinfachende Darstellung des ROhstoffsektors durch nur 
einen repräsentativen Rohstoff und die globale Behandlung der 
Umweltprobleme sind natürlich durch weitere Arbeiten zu ver-
bessern. Der Schwerpunkt der Untersuchung sollte aber auf dem 
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Energiesektor liegen. Daher konnten auch soziale und politische 
Determinanten nicht explizit in die Modellstruktur eingebaut 
werden, ihre Auswirkungen können nur implizit Uber die Strate-
gien untersucht werden . 
Die Beschaffung der erforderlichen Daten ist, bedingt durch 
den Aggregationsgrad, ein sChwieriges Problem. Genannt sei nur 
die Ermittlung weltweiter Durchschnittspreise fUr die Energie-
träger . Sicher wünscht man sich fUr jede Untersuchung eine 
breite, sowohl quantitativ als auch qualitativ ausreichende Da-
tenbasis, insgesamt wird aber das Problem oft Uberschätzt, 
denn dynamische RUckkopplungsmodelle sind meist sehr stabil 
gegenUber der Veränderung von Parametern . FUr einige Zusammen-
hänge und Abhängigkeiten sind quantitative Daten nicht verfUgbar, 
weil diese Probleme in der Vergangenheit nicht relevant waren, 
z. B. der Einfluß der Umweltverschmutzung auf die Gesundheit des 
Menschen. Hier muß man sich mit qualitativen Annahmen behelfen, 
die es in einer Sensitivitätsanalyse zu untersuchen gilt. 
Erwähnt seien noch einige methodische Unzulänglichkeiten, die 
im wesentlichen durch die Programmiersprache DYNAMO bedingt 
sind. Diese Probleme sind aber nicht schwerwiegend und können 
durch die WeiterentwiCklung der Programmiersprache gelöst wer-
den. Aus den vorangegangenen kritischen Anmerkungen zu dem vor-
gelegten Modellansatz ergeben sich folgende MögliChkeiten und 
Notwendigkeiten der WeiterentwiCklung des Modellansatzes: 
- Eine weitere Differenzierung im Umweltbereich, d. h . Er-
stellung von Modellen zur Analyse der durch Energieumwand-
lung hervorgegangenen und beeinflußten Schadstoffkreisläufe 
sowie eines Modells zur Beurteilung ihrer synergistischen 
Wirkungen . In diesen Problemkreis gehört auch eine ein-
gehende Untersuchung der Auswirkungen der Energienutzung 
auf den Wärmehaushalt der Erde und der sich dadurch even-
tuell ergebenden Grenzen des Energieverbrauchs. 
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Ausweitung der Modellansätze des Energiesektors auf die 
Sekundär- und Endenergieträger bei expliziter Erfassung 
der Umwandlungs stufen. 
Erweiterung des ROhstoffsektors, d . h. differenziertere 
Produktbetrachtung. 
Regionalisierung des Modells für einen bestimmten Wirt-
schaftsraum, z. B. die BRD . Bei der Regionalisierung 
tritt das zusätzliche Problem eines nicht abgeschlossenen 
Systems auf, für das es noch adäquate methodische An-
sätze zu entwickeln gilt . 
Die Entwicklung komplexer kybernetischer Modelle steht noch 
am Anfang. Zunehmende Erfahrung und die Weiterentwicklung 
der Methoden werden es gestatten, eine Reihe von heutzutage 
noch unvermeidbaren Unzulänglichkeiten und Vereinfachungen 
zu umgehen. Man sollte aber nie vergessen, daß zwischen dem 
Aufwand für eine Modelluntersuchung und den angestreb t en 
Aussagemöglichkeiten ein Kompromiß zu schließen ist, der die 
Behandlung aller vom wissenschaftlichen Standpunkt noch so 
interessanten Feinheiten nicht erlaubt. 
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I, L 
1.1. N 
1.2, C 
2, A 
2.1, C 
3, R 
3.1. C 
4, A 
4.1. C 
4.2, C 
4.3, C 
111 
5, A 
5.1, T 
6, A 
6.1, T 
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G8RIO.K-rASHLCGBRIOT,10K.K,C,lOOO.IOOJ 7. A 
r,SRIOr=-1.36/1.21/1.05/.885/.714/.62S/.607/.5871 7.1, T 
.582/.5111.51 
GORIO - GE8URTEN-INDUSTRIEPROD.-MULTIPLIKATDR I I, 
GBRIOT - GEBURTEN-INDUSTRIEPROO.-MULTIPLIKATOR TAFEL 
lOK - INDUSTRIEPROOUKTION PRO KOPF IS/CAP*AI 
STR.KL-IBEV.K'ISTRR.KI 
sr R - sr ER8EfAElL E PRO JAHR I CAP IA» 
BEV - BEVOELKERUNG ICAPI 
STRR - STERBERATE lilA' 
STRR.K-CCLIPISTRN,STRN1,SWT5,TIME.K»(STRIO.KJ 
CSTRBEVO.K)(STRUV.KI 
STRN-O.OI5 
STRNl-.015 
5111T5-1970 
STRR 
STRN 
STRNI 
SWT5 
STRIO 
- STERBERATE 111 A' 
- STERBERATE NORMAL IIIAI 
- STERBERATE I 
- SWITCH-T1ME 5 
- STERBERA TE- INOUSTRIEPRQOUKTI ON-
MULT IPLIKATOR 111 
STRBEVO- STERBERATE-OEVOELKERUNGSOICHTE-
MULTIPLIKATOR 11' 
STRUV - STERBERATE-UMW EL rv ERSCHHUTlUNG-
MUL TI PLI KATOR 111 
STRUV.K-TABLECSTRUVT,RUV.K,O,lOO,lOJ 
STRUVT-l/l.OI/I.05/1.12/1.3/1.5/1.15/2.2/3/5/10 
STRUY - sr ERBfRllE-U'" ELTY ER5CHMUT lUNG-
"UlTIPLIKATOR (11 
S T RUVT - S T ERB fRAT E-UMWEL TVER SCHMUTZ ltiG-
J«JtTIPllKATOR TAfEL 
RUV - RELATIVE UMWELTVERSCHMUTZUNG III 
STRSEYO. K=-T ABLE' sr RBEVT • BEY D.K ,0,5.1 » 
STRBEVT-I.O/I/I. 211. 511. 913 
ST RBEVO- S TERBERATE-OEVOELK ERUNGSOICHTE-
MULTIPLIKATOR 11 I 
STRBEVT- STERBERATE-BEVOELKERUNGSOICHTE-
MULTIPLIKATOR TAFEL 
OEVD - BEVOELKERUNGSDICHTE 111 
STRIO.K-YABHlISTRIOT,IOK.K,O,lOOO,501 
STRIOT-3.312. 5211. 9211. 51/1.1/. 91. 71/.655/ .• 6/.5011 
.515/.5145/.574/.5135/.513/.5125/.572/.571/.511 
.511.51 
STRIO - STERBERATE-INOUSTRIEPROOUKTION-
MULTIPLIKATOR III 
STRIOT - STERBERATE-INOUSTRIEPRODUKTION-
MUlTIPLIKATOR TAFEL 
lOK - INDUSTRIEPRODUKT ION PRO KOPF I S/CAP*AI 
8, R 
9, A 
9.1, C 
9.2, t 
9.3. C 
10, A 
10.1. T 
11, A 
11.1. T 
12, A 
12.1. T 
PAGE 4 ENERGIEHOOELL 5/26173 
INDUSIRIEKAPITALSEKT 
IKAP.K-tKAP.J+CDT. ClNYR.JK-A8NR.JKI 
IKAP-IKAPA 
IKAPA-Z .bbltElI 
lKAP - INDUSTRIEKAPITAL (S, 
(NYR - INYESTITIONSRATE (S/AI 
ABNR - ABNUTZUNGSRATE lNOUSTRIEKAPJTAL 
IKAPA - INDUSTRIEKAPITAL ANFANG 
ABNR.KL-IKAP.K/LZIKAP.K 
ABNR - ABNUTZUNGSRATE INOUSTRIEKAPITAL 
IKAP - INOUSTRIEKAPITAL I" 
LZIKAP - LEBENSZEIT INDUSIRIEKAPJTll lAI 
13, L 
13.1. N 
13.2. C 
I SI AI 
IIt, R 
IS/AI 
LZIKAP.K-CLIP'LZIKAP1,lZIKAPZ.SWTZ,TIHf.KI 
LU KAP1-lit 
LZIKAP2-14 
SWTZ-1910 
15, A 
15.1, C 
15.2. C 
15.3, C 
LZIKAP - LEBENSZEIT INOUSTRJEKAPITAL lAI 
LlIKAPl- LEBENSlEIT INOUSTRIEKAPITAL 1 
LlJKAP2- LEBENSZEIT INDUSTRIEKAPITAL Z 
SWT2 - SWITCt+-TIHE 2 
IO.K-CU:'AP.KI/CSKAGE.KJ 16, A 
10 - INOUSTRIEPROOUKTION IGE/AI 
IKAP - INOUSTRIEKAPITAL I" 
SKAGE - SPEZ. KAPITALEINSATl PRO GUETEREINHEIT ISAI 
GEI 
SKAGE.K-IPAK.K+SKAE.K+SKARO.K).URAH.K 11, A 
SKAGE 
PAK 
SK.AE 
SK.ARO 
URAflil 
-
--
-
-
SPEl. KAPITALEINSATl PRO GUETEREINHEIT ISAI 
GEI 
KAPITALAUFWAND PRODUKTIONSANLAGEN IS.A/GE, 
SPEl. KAPITALAUfKANO lUR ENERGIEBEREIT-
STELLUNG IS-A/GEI 
SPEZ. KAPITALAUFWAND ZUR ROHSTOFF-
BEREITSTELLUNG ISAIGEl 
HUL TI PLIKATOR AUfWENDUNGEN UHWELTSCHUTl-
HASSNAHHEN 111 
PAK.K- CLIPIPAKl,PAKl,SWT3,TlfIIIE.KI 
PAK 1- 3 
18, A 
18.1, C 
18.2. C 
18.3, C 
PAKZ-3 
S.0-1970 
PAK 
PAKI 
PAK2 
swn 
- KAPITALAUFWAND 
- KAPIT AlAUfW AHO 
- KAPIIAlAUFWANO 
- SWITCH-TIHE 2 
PRODUKTIONSANLAGEN 
PRO(lJKT IONS ANlAGEN 
PROOUKTIONSANLAGEN 
IS-A/GEI 
1 
2 
SKAE.K-SKAEA*KAPEM.K 19. A 
SKAE - SPEl. KAPITALAUfWANO ZUR ENERGIEBEREIT-
STELLUNG {S.A/GEI 
SKAEA - SPEZ. KAPITALAUFWAND ZUR ENERGJEBEREIT-
STELLUNG ANfANG 
hAm~e - KAPITALAUfWANO-ENERGIE-HULTIPLIKATOR 111 
m~db 5 ENERljlEHOOEll 5/26/73 
SKARO.K* $KARD'·KAPRQM.K 
SKAEA=. Lllt 
SKAROA= .17 
SKARO 
$KARQA 
- SPEl. h~mgTAiArftAkl ZUR ROHSTOfF-
BEREITSTELLUNG ($A/GE, 
- SPEZ. KAPITALAUfWAND ZUR ROH$TOFF-
BEREITSTELLUNG ANFANG 
20, A 
20.1, C 
20.2, C 
KAP ROM 
SKAEA 
- KAPITALAUFWANO-ROH$TOFfE-HUlTIPlIKATOR (11 
- SPEZ. KAPITALAUFWAND ZUR ENERGIEBEREIT-
S TEtLUNG AN/' ANG 
roAe.h=TABibEroAeTtrsc.hI~IlI.lD 
URAHT-I.5/1.3/1.21/1.14/1.08/1.05/1.03/1.02/1.0121 
1.00511 
21, A 
21.1. T 
URA" - MULTIPLIKATOR AUFWENDJHGEN UlotwELTSCHUTZ-
HASSNAHHEN (11 
URAHT 
UVF 
- MULTIPLIKATOR AUFWENDUNGEN UHWElTSCHUTI-
MASSNAHMEN TAFEL 
- UMWEL TVERSCHHUTlUNG5-FAKTOR 111 
INVR,Kl=CLJPCC IO.K*lNVA.KI,CMIN(IIO,K*INVA.K', 22. R 
A8NR.JKII,SWT9,TIME.KI 
SWT9*2200 22.1. C 
INVR - INVESTITlON5RATE U/4' 
10 - INOUSTRIEPROOUKTION (GelA' 
INVA - INVESTITIONSANTEIL (1' 
ABNR - ABNUTIUNGSRATE tNOU5TRIEKAPITAL (S/A' 
SWT9 - $wITCH-TIHE q 
tksA.h~fksok.fhAfl.h 23. A 
fksok~l.4ST 23.1, C 
INVA - INVESTITIONSANTEIl ClJ 
INVRN - INYESTITIONSRATE NORHAl 
IKAIO - INOUSTRIEKAPITAL-INVESTITIONS-FAI<TOR CU 
IOK.K=JO.K/8EV.K 24, A 
lOK - INDUSTRJEPRODUKTION PRO KOPF (S/CAP*A) 
10 - INOUSTRIEPROOUKTION (GElA' 
BEV - BEVOElKERUNG (CAP' 
lKAIO.K=TA8HlCIKAIOT,IOK.K.O,2000.50J 25, A 
IKAIOT=.42/.6/.8/.98/.99/1/1.0I/l.02/1.02l1.021 25.1. T 
1.02/1.0111.001.98/.96/.94/.921.9/.88/.86/.841 
.821.8/.78/.76/.75/.74/.73/.12/.71/.7/.69/.681 
.67/.66/.65/.64/.63/.62/.61/.6 
flhTM~2PM 25.4, C 
IKAIO - INOUSTRIEKAPITAL-INVESTITIONS-FAKTOR (I' 
IKAIOT - INOUSTRIEKAPITAL-INVESTITIONS-FAKTOR TAFEL 
lOK - INDUSTRIEPRODUKTION PRO KOPF CS/CAP*A, 
IOK70 - INOUSTRIEPRODUKTION PRO KOPF 1970 ($/CAP*A' 
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UHNEl TSEK TOR 
UV.KzUV.J+IOT' IUVR.JK-UVAR.JK' 
UV"'UVA 
UVA"'.15 
UV 
UVR 
UVAR 
UVA 
- UHWEl TVERSCHHUTZUNG luve' 
- UHWELTVERSCff4UTLUNGS-RATE lUVElA' 
- UMWELTVERSCMHUTIUNGS-A8S0RPTIONSRATE A' 
- UMWELTVERSCHMUTZUNG ANFANG 
26, l 
26.1, N 
26.2, C 
IUVEI 
IOKUV.K-TA6HL( IOKUVT,IOK.K/IOK70,O,lO,l. 27, A 
IOKUVT=0/1l2l3/4/5/617/8/9/1C 27.1. T 
IOKUV - INDUSTRIEPROOUKTI0N-UMWELTVERSCHHUTIUNGS-
FAX TOR 111 
IOKUVT - I HOUST R( EPROOUKT ION-UMWEL TV ERSCHHUT liJNGS-
FAK TOR TAFEL 
lOK - INDUSTRIEPRODUKT ION PRO KOPF «S/CAP*A, 
IOK70 - INDUSTRIEPRODUKTIDN PRO KOPf 1970 IS/CApoAI 
UVRN.K",TA8LECUVRNT,RZA.K,O.l,.1' 28, A 
UVRNT-l/.99/. 98/. q7/. 96/.95/. 94/. cll/. 92/.91/.9 28.1. T 
UVRN - UMWEl TVERSCHMUTZUNGS-RATE NORMAL 'UVE /CAP. 
A' 
UVRNT - UMWElTVERSCHHUTZUNGS-AATE NORMAL TAFEL 
RlA - REIYKllERUNGSANTEIL (I' 
UVF.K-TA8Hl(UVFT,TIME.K,1960.2000,S' 
'JVfT-I/lIl/l/l/l/l/l/l 
UVF - rMtblTsbopCe~rTfrkdpJcAhTlo Cli 
UVFT - UHWEl TVER SCHHUTlUNGS-FAKTOR-TAFEl 
VER.KL·IUVRN.KO IOKUV.KIIBEV.K/BEV701IUVF.KI 
- VERSCHHUTZUNGSRATE IUVE/A' 
29. A 
29.1, T 
30. R 
VER 
UVRN 
IOKUV 
UI'4WEl lVERSCHI4UT lUNGS-RAT E NORHAl (UVE/CAP* 
A' 
INOUSTRIEPROOUKTION-UMWElTVERSCHHU1ZUNGS-
8EV 
8EV7C 
UVF 
FAKTOR Cl' 
SEVOElKERUNG (CAP' 
BEVOELKERUNG 1970 ICAP' 
UHWELTVERSCHHUTIUNGS-FAKTOR (11 
UVR.KlzOELAY3CVER.JK,VWZ' 
VWZ-l0 
UVR 
VER 
VWZ 
- UMWEL TVERSCHMUTLUNGS-RATE IUVE/A, 
- VERSCHMUTLUNGS.ATE CUVE/A' 
- VERZOEGERUNGSZEIT IA' 
UVAI.K-UVAZ70*TABHl(UVAIT,RUV.K,O,30,5) 
UVAlT-I/l. 211. 7/2. 2/2. 7/3.213. 7 
UVAnO·3 
UVAZ - UHwElTVERSCHHUIIUNGS-A8S0RPTIONSIElT 
UVAZ70 - UHWEl TVERSCHHUTIUNGS-ABSORPTI ONSZEI T 
IA' 
UVAZT - UMWELTVERSCHMUTZUNGS-A.SORPTIONSZEIT 
RUV - RELATIVE UMWELTVERSCHMUTZUNG 11' 
31, R 
31.1, C 
32, A 
32.1, T 
32.2, C 
IA' 
1910 
TAFEL 
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RUV - RELATIVE UMWELTVERSCHMUTZUNG e1l 
UV - UMWELTVERSCHOIUTZUNG lUVE' 
UV10 - UMWELTVERSCHMUTlUNG 1910 
33, A 
33.1, C 
UVAR.KL-UV.K/UVAI.K 34, R 
UVAR - UMWEl TsbopCeerTfr~dpJA8pMomTf ONSRATE lUVE/ 
AI 
UV - UMWELTVERSCHMUTZUNG CUVE' 
UVAl - UMWELTVERSCHHUTLUNGS-ABSORPTlONSlEIT (A' 
ROHSTOFFSEK TOR 
RCR. K-cROR. J+ (or) (-RDEX R. JK) 
ROR",RQRA 
RORAzlE12 
ROR - ROHSTOFF RESERVEN eROE' 
ROEXR - ROHSYQFFEXTRAKTION5-RATE (RDE/A' 
RaRA - ROHSTOFf RES ERY EN ANFANG 
ROLA.K-RQlA.J +( 01 I eREIR .JK+ROEXR.JK-ROYR.JKI 
ROLA-ROLAA 
~llAA·.Nb9 
ROLA 
REIR 
ROEXR 
ROVR 
ROlAA 
- ROHSTOFFLAGER eRDE' 
- RElYKLI ERUNGSRATE eRDE/ A' 
- ROHSTOFFEXTRAKTIONS-RATE (ROE/A, 
- ROHSTOFFVERBRAUCH5-RATE (ROA'A' 
- ROHSYOFflAGER ANFANG 
ROVR.KL-CBEY.K' (ROVK.K I (RNF.K I 
RQVR-. littE 9 
ROVR - ROHSTOFFVERBRAUCHS-RATE (ROA/A' 
BEV - BEVOELKERUNG (CAP' 
ROVK - ROHSTQFFVERBRAUCH PRO KOPF (ROE/CAP.AI 
RNf - RQHS1QFFNUTZUNGS-FAKTOR (11 
ROYK.K-TABHlIROVKT,IOK.K,O,1600,2001 
olshT=lL.8RL2.SL~.4LR.4LS.2LS. 8/7/7 
ROVK - ROHSTOFFVERBRAUCH PRO KOPF eROE/CAP.A' 
ROVKT - ROHSTOFFVER8RAUCH PRO KOPF TAFEL 
lOK - tNDUSTRtEPROOUKTION PRO KOPF (S/CAP*A) 
RNF.K=ClIPIRNFl,RNF2,SWT4,TIME.K) 
q,NFl-l 
~kc2W·N 
SWT4-1970 
RNF - ROHSTOFFNUTlUNGS-FAKTOR (I' 
RNFI - ROHSTOFFNUTlUNGS-FAKTOR 1 
RNF2 - ROHSTOFFNUT lUHGS-FAKTOR 2 
SWT4 - SN! TCH-TI ME 4 
ROAR.Kl-OElAY3 (ROVR.JK, ONZ' 
ROAR - ROHSTOFFABNUTlUNGS-RATE eROE/A, 
ROVR - ROHSTOFFVERBRAUCHS-RATE IRDA/A' 
ONl - OURCHSCHNITTLICHE NUTlUNGSlEIT (A' 
35, l 
35.1, N 
35.2, C 
36, L 
36.1, N 
36.2, C 
37, R 
37.1, N 
38, A 
38. 1, T 
39, A 
39.1, C 
39.2, C 
39.3. C 
/to, R 
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REZR.KL-IOElAY31ROVR.JK,DNI"(RIA.K' 
REZR:o:O 
OHZ-IO 
RElR 
ROVR 
ONI 
RIA 
- REIYKLIERUNGSRATE IROE/AI 
- ROHSTOffVERSRAUCHS-RATE IROAI A I 
- DURCHSCHNITTLICHE NUTIUNGSIEIT (AI 
- RElYKL IERUNGSANTEIL 111 
ROYA.K-ROR.K/RORA 
ROVA - ROHSTOffRESERVEN-VERBLEIBANTEIL (11 
RUR - ROHSTOff RESERVEN IROEI 
RORA - RQHSTOFFRESERVEN ANFANG 
41, R 
41.1. N 
41.2, C 
42, A 
I(APROEX.K-YABHUKAPROET,ROVA.K,O,1 •• 051 43, A 
~AmolbT·flllL2RLNRLNML8LSLRL4.RLPL2.8L2.bf2gl.SN 43.1, T 
1.4/1.2/1.15/1.1/1.05/1/1/1 
KAPROEX- KAP1TALAUFWANO-EXTRAKTtON 
IC.APROET- KAPIT AtAUFMANO-EX TRAK TlON TAfEL 
ROVA - ROHSTOfFRESERVEN-VERBlEIBANTell (11 
MRZA.K-r'SHlCMRIAT,KAPROEX.K,O, 29, u 44, A 
"RIAT-0/0/.1/.2/.3/.4/.5/.6/.T/.8/.91.905/.91/.9151 44.1, T 
.921 .925/.93/.935/.94/.945/. 951. 95/. 95/. 95/. 951 
.95/.95/.951.95/.95 
MRZA - MAXl"ALER REZYKLIERUNGSANTEll Cl' 
MRIAT - MAXIMALER REZYKLIERUNGSANTEIL TAfEL 
KAPRoeX- KAPITALAUFWAND-ExTRAKTtON 
HIlF.K-HINIHRIA.K, CROVR.JK/ROAR.JKI I ~Rt A 
HI Lf - HI lfSGROESSE 
HRIA - MAXIMALER REZYKllERUNGSANTEIL 111 
ROVR - ROHSTOffVER8RAUCHS-RATE IROAIAI 
ROAR - ROHSTOFf ABNUTZUNGS-RATE IROEfAI 
RIA.K-CLIPIO,ICLIPIHILF.K,.9,SWT7,T1ME.K'J,SWTIO, ~SI A 
TlME.KI 
SWT7-Z200 ~S.NI C 
SWTIOz2200 46.2, C 
RIA - REIYKLIERUNGSANTEI l (11 
HIlf - HllfSGROESSE 
SWT7 - SWI TCH-T1 ~b 7 
SWTIO - SWITCH-TIME 10 
KAPREl.K-CLlPI(TABLEIKAPREZT,RZA.K,C,.95,.05JI, 47, A 
KAPREZM,SWT7,TIME.KI 
hAmhbZTJlLl.22LN.~4LN.STLN.9L2.N2L2.PRL2.RTL2.8N 47.1, T 
3.02/3.24/3.47/3.7/3.92/4.18/4.39/4.6/4.8/5/10 
hAmobZM~ll 47.3, C 
KAPREI - KAPITAlAUFWANO REIYKllERUNG 
KAP REIT- KAPITALAUfWAND REIYKllERUNG TAfEL 
RlA - REIYKLIERUNGSANTEtL IU 
hAmhbf~ KAPITALAUFWAND REZYKLIERUNG MAXIMAL 
SWT7 - SWITCH-TIHE 7 
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ROLAG.K-(SHOOTH(ROVR.JK,OSZIII (LAHFI 
OSll=3 
lAHF"'1.5 
ROLAG 
ROVR 
OSZI 
lAHF 
- GEWUENSCHTES ROHSfOFflAGER (ROEI 
- ROHSTOFFVERBRAUCHS-RATE (ROA/AI 
- OURCHSCHNI TTSZEIT (AI 
- LAGERHALTUNGSFAKTOR (1) 
lAac.h~oliAd.hJollA.h 
lAOF - LAGERDIFFERENl eRDEI 
RULAG - GEWUENSCHTES ROHSTOfFLAGER (ROEI 
ROlA - ROHSTOFF lAGER IROEI 
ROEXR. KL=F 1 FGE (, HAX CO, (LAOF.KI EXl) 11,0 ,ROVA.K, 0' 
EXZ"'l 
ROEXR 
lAOF 
EH 
ROVA 
- ROHSTOff EXTRAKTIONS-RATE (ROE/AI 
- LAGEROIFFERENl IROE. 
- EXTRAKTIONSZEIT (A. 
- ROHSTOFf RES ERVEN-V ERBLE IBANTE Il (1/ 
ROGWR.K"'CLIP(l,(RDEXR.JK+REZR.JKI,SWTI0,TJHE.KI 
ROGWR - ROHSTOFFGEWINNUNGS-RATE (RDE/AI 
ROEXR - ROHSTOfFEXTRAKTIONS-RATE (RDE/A' 
REZR - REZYKLIERUNGSRATE (ROE/AI 
SwT10 - ptfTCeJTl~b 10 
ANEXH.K-ClIP(l,(ROEXR.JK/ROGWR.KI,SWTIO,TIME.KI 
ANEX" - ANTEIL ROHSTOFf EXTRAKTION I1I 
ROEXR - ROHSTOFFEXTRAK TI ONS-RATE I ROE/A. 
ROGWR - RQHSTOFFGEWINNUNGS-RATE (RDE/A. 
SWTlO - SNI TCH-TI"E 10 
ANREZM.K"'CLIPlo,eREZR.JK/ROGWR.KI,SWTlO,TIME.KI 
ANREZM - ANTEI L ROHSTOfFREZYKLIERUNG 11 J 
REZR - REZYKLIERUNGSRATE (ROE/AI 
RQGNR - ROHSTOFFGEW INNUNGS-RATE eRDE! A) 
SWTlO - SNITC>+-TIHE 10 
KAPROA.K-AHREZH.K*KAPREZ.R+ANEXH.K.KAPROEX.K 
KAPRDA - KAPITAlAUfWANQ fUER ROHSTOFFE 
ANRHM - ANTEIL ROHSTDffRELYKlIERUNG (11 
KAPREZ - KAPITALAUFWAND REZYKLIERUNG 
ANEX" - ANTEIL ROHSTOff EXTRAKTION 111 
KAPROEX- KAOIr ALAUfWAND-EXTRAKT ION 
KAPROM.K"'SMOOTHIKAPROA.K,Dlll 
OLZ-2 
KAPRO" - KAPITAlAUFWANO-ROHStOFFE-HUlTIPlIKATOR 
KAPRO, - KAPITALAUFWAND FUER ROHSTOFFE 
DLZ - DURCHSCHNITTLICHE LAGERZEIT (AI 
48, A 
48.1, C 
Lt8.2, C 
50, R 
50.1, C 
51, A 
52, A 
53, A 
55, A 
55.1, C 
111 
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ENERGIESEKTOR 
ENERGI EVER8RAUCH 
EV.K-C8EV.KICEVK.KIIEVlRUV.KI 
EV 
8EV 
EVK 
EVIRUV 
- ENERGI EVER8RAUCH ITSKEI A I 
8EYOElKERUNG ICAPI 
ENERGIEVER8RAUCH PRO KOPf ITSKE/CAPOAI 
ENERGIEVER8RAUCH fUER UMWElTSCHUTZ-
MASSNAHMEN 111 
56, A 
EVK.K-YABLEIEVKT,JOK.K,O,2000,50) 57, A 
EVKT-O/.6/1/1.5/1.75/2.05/2.35/2.57/2.8/3.15/3.51 57.1. T 
3.75/4/4.27/4.55/4.85/5.15/5.45/5.75/616.2516.521 
6.817.1/7.4/7.718/8.25/8.5/8.819.1/9.375/9.651 
9.925/10.2110.475/10.75/11.025/11.3/11.575/11.85 
EVK - ENERGIEVERBRAUCH PRO KOPF (TSKE/CAP*.J 
EVKT - ENERGIEVERBRAUCH PRO KOPF-TAFEL 
lOK - INOI)STRIEPROOUKTION PRO KOPf IIICAPOAI 
eVIRUV.K-YA8LEtEVIRUVT,UVF.K,O.1,.11 58. A 
bslorsTJl.lLN.M9Ll.M8LN.~TLN.MSLN.MRLN.M4LN.MPN 58.1. T 
1.02/1.01/1 
EV lRUV - ENERGIEVERBRAUCH fUER UMWEl TSCHUTl-
MASSNAHMEN 111 
EYZRUVT- ENERGIEVERBRAUCH FUER. UHWEtTSCHUTZ-
MASSNAHMEN-TAFEl 
UVf - UMWElTVERSCHMUTlUNGS-fAKTOR 111 
eohl.h~bohl.gHDlrFEJhlso.ghF 
ERKO-ERKOA 
ERKOA-4300E9 
ERKO - NUTZ8ARE KOHLERESERVEN ITSKEI 
KOVR - KOHLEVERBRAUCHSRATE !T SKE/AI 
ERKOA - NUTZ8ARE KOHlERESERVEN ANfANG ITSKEI 
EROE.K-EROE .J+ IOTlI-QE VR. JKI 
ERce-ERDEA 
EROEA-320E9 
EROE - NUTl8ARE EROOElRESERVEN ITSKEI 
OEVR - EROOElVERBRAUCHSRATE ITSKE/AI 
ERDEA - NUTZBARE EROOElRESERYEN ANFANG (TSKEI 
EREG.I(-EREG.J+(DTI (-EGVR.JK) 
EREG-EREGA 
~obdAJ2SRb9 
EREG - NUTlBARE ERDGAS RESERVEN ITSKEI 
EGVR - ERDGASVERSRAUCHSRATE I TSKE/AI 
EREGA - NUTZBARE ERDGAS RES ERVEN ANfANG ITSK EI 
59, l 
59.1, N 
59.2, C 
60, l 
60.1, N 
60.2, C 
61, L 
61.1. N 
61.2. C 
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bohb.h~bohe.gHElTFEJECifmElIhb8so.ghtptTllI 
T1ME.JIII 
ERKE-ERKEA 
ERKEA-aOE6 
62, L 
SWTll=2200 
ERKE 
KESYR 
62.1, N 
62.2, C 
C 62.3, 
- ~rTlBAob hbo~Bob~~pTlccJobpbovb~ IT KEBRST) 
- KERNBRENNSTOFF BEDARF ( OHNE [NVENTARBEOARf( 
IT KEBRST/AI 
- SWITCH-TIME 11 SWTll 
ERKEA - NUTZBARE KERNBRENNSTOFf-RESERVEN ANFANG cr 
KEBRsn 
ER.K,.;ERKO.K+EROE.K+EREG.K+(CLIPIO, CERKE.K*2.5E61, 63, A 
SWTKE. K, TI 11E. K') 
ER - ENERGIERESERVEN (TSKEI 
ERKD - NUTZBARE KOHLERESERVEN ITSKEI 
ERDE - NUTZBARE EKDOElRESERVEN tTSKEI 
EREG - NUTZBARE ERDGASRE5ERVEN (TSKEJ 
ERKE - NUTlBARE hbokBobk~pTlccJobpbovbk IT KEBRST) 
SWTKE - SWITCH-TIHE KERNENERGIE 
ERA.K-ERKOA+EROEA+EREGA+ICLIPIO,CERKE.*2.5E6), 
SWTKE.K,TIHE.KII 
- ENERGI ERE5 ERV EH ANfANG (TSK E' 
NUTZBARE KOHLERESERVEN ANFANG (TSKE' 
64, A 
ERA 
ERKOA 
ERDEA 
EREGA 
ERKEA 
NUT IBARE EROOElRES ERVEN AkcA~d (TSKEI 
NUTZBARE EROGASRESERYEN A~cAkd ITSKEI 
NUTZBARE KERNBRENNSTOFF-RESERVEN ANFANG CT 
KEBRST) 
SWTKE Swl TCH-TI ME KERNENERGIE 
SWTKE.K-CLIPC2200,1800,SWTl1,21001 65, A 
SWTKE - SW( TCH-TlME KERNENERGIE 
SWT11 - SWITCH-TtHE 11 
KORVA.K=ERKO.K/ERKOA 66, A 
KORYA - ~lelbobpbovbkJsboBlbfBAkTbll 111 
ERKO - NUTlBARE KOHlERESERYEN ITSKEI 
ERKOA - NUTZBARE hleibobpbosb~ ANFANG (TSKEJ 
GERVA.K-EROE.K/EROEA 67, A 
OERVA - ERDOElRESERVEN-VERBLEIHANTElL tU 
EROE - ~rTlBAob EROOElRESERYEN ITSKEI 
EROEA - NUTZBARE ERDOElRESERVEN ANFANG (TSKEJ 
EGRVA.KcEREG.K/EREGA 68, A 
EGRVA - EROGASRESERVEN-VERBlEIBANTEtL CU 
EREG - NUTZBARE ERDGASRESERVEN (TSKEI 
EREGA - NUTZBARE EROGA$RE5ERVEN ANFANG (TSKE) 
KERVA.K=ERKE.K/ERKEA 69, A 
KERVA - KERNENERGIERESERVEN-VERBLEJBANTEll n) 
ERKE - NUTZBARE KERNBRENNSTOFF-RESERVEN CT KE8RSTI 
ERKEA - NUT lBARE KERNBRENNSTOFF-RESERVEN ANfANG (T 
KEBRSTJ 
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ERVA.K-ER.K/ERA.K 
ERVA - ENERGIERESERYi:N-VERBlEI8ANTEll Cl) 
ER - ENERGIERESERVEN ITSKEI 
ERA - ENERGIERESERVEN ANfANG ITSKEI 
WERKD.K-WERKO.J+(DT'(-EXPlKO.JKI 
wERKO-WERKD' 
WERKOA-33COE9 
70, A 
71. L 
71.1, N 
71.2. C 
WERKO - WAHRSCHEINLICHE KOHlERESERVEN ITSKEI 
EXPlKO - EXPlORATtONSRATE KOHLE ITSKE/A, 
WERKOA - WAKtSCHEINtICHE KOHLERESERVEN ANFANG (TSK.Et 
WERDE. K-weROE. J+COl) (-EXPLOE. JK) 
WEROEo::wEROEA 
WEROEA z 319.58E9 
WEROE - WAHRSCHEINLICHE EROOELRESERVEN crSKEI 
EXPLOE - EXPLORATIONSRATE EROOEL ITSKE/AI 
WERDe. - WAHRSCHEINLICHE EROOELRESERVEN ANFANG 
ITSKEI 
tbobd.h~tbobd.gHClT.EJbumibd.ghD 
WEREGoWEREGA 
tbobdA·2Slt.9~b9 
WEREG - WAHRSCHEINLICHE ERDGA$RESERVEN CTSKEI 
EXPLEG - EXPLORATIONSRATE ERDGAS crSKE/AI 
WEREGA - WAHRSCHEINLICHE ERDGA5RESERVEN ANFANG 
ITSKEI 
WERKE.K-WERKE.J+(OT'(-(CLIPCO,EXPLKE.JK,SWTll, 
TlME.J 111 
72. l 
72.1, N 
72.2, C 
73. L 
73.1, N 
73.2, C 
74, L 
WERKE=WERKEA 
WERKEA-78.2E6 
WERKE - WAI«SCHEINLJCHE 
74.1, N 
74.2, C 
KERNSRENNSTIFF-RESERVEN Cl 
EXPLKE 
SWTlI 
WERKEA 
KEBRST, 
- EXPLORATIONSRATE KERNENERGIE (1 KE8RST, 
- SW !TCH-T IME 11 
- WAHRSCHEINLICHE KERNBRENNSTOFF-RESERVEN 
ANfANG CT KESRSTI 
~bohl.hJkbohl.gHDlTFCbumihl.ghJhlso.ghF 
NERKO-NERKOA 
'ERKOA·IDOOE9 
NERKO - NACHGEWIESENE KOHLERESERVEN Cl SKEI 
EXPLKO - EXPLORATIONSRATE KOHLE CTSKE/AI 
KOVR - KOHLEVERBRAUCHSRATE Cl SKE/AI 
NERKOA - NACHGEWIESENE KOHLERESERVEN ANFANG 
~bolb.h·kbolb.gHElTDEbumllb.ghJlbvo.ghF 
~bolbDkbolbA 
NEROEA-420Eb 
NEROE - NACHGEWIESENE ERDOElRESERVEN CT SKEI 
EXPLOE - EXPLORATIONS_ATE ERDDEL ITSKE/AI 
OEVR - EROOELVERBRAUCHSRATE nSKE/A) 
NEROEA - NACHGEWIESENE ERDOELRESERVEN ANFANG 
75, l 
75.1, N 
75.2, C 
76, L 
76.1, N 
16.2, C 
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NEREG. X.zNERE G. J + (01 I ( EX PlEG. JX- EGVR .JK ) 
~bobd·kbobdA 
NEREGA"60E6 
NEREG - NACHGEWIESENE EROGASRESERVEN IT SKEI 
EXPlEG - EXPlORATJONSRATE ERDGAS IISKE/AI 
ECVR - ERDGASVER8RAUCHSRATE IISKE/AI 
NEREGA - NACHGEWIESENE EROGASRESERVEN ANFANG 
NERKE.K=NERKE.J+IOTIIIClIPIO,EXPlKE . JK,SWTll, 
TI ME. J) J - (CLI PI 0, KE8VR. JX, SWTll, T I ME. JJ J I 
kbohb~kboh EA 
iIIIERKEA=1.8E6 
NERKE - NACHGEWIESENE RESERVEN KERNBRENNSTOFf 
KE8RST I 
11, l 
11.1, N 
17.2, C 
18, l 
78.2, N 
78.3, C 
er 
eXPlXE 
SWTll 
KE8VR 
- EXPLORATIONSRATE KERNENERGIE IT KEBRST) 
- SW !TC I+- TI HE 11 
- KERNBRENNSTOFF8EDARF ( OHNE INYENTARBEDARFI 
I T KE8RST lAI 
NERKEA - NACHGEwIESENE RESERveN KERNBRENNSTOFF 
ANF ANG 
~lthl.hzkbohl.hLIswtTCef 1,KDVR.JK,KOVR.JK'J 
NlIKO - NUTZUNGSlEITINOEX-KOHlE (AI 
NERKO - NACHGEWIESENE KCHlERESERVEN Il 
KOVR - KOHlEVER8RAUCHSRATE (T SKE/A' 
~lflb.h.kbolb.hLfptflCeElIlbvo.ghIlbso.ghgf 
NUOE - NUTlUNGSIEITINOEX-EROOEl lAI 
NEROE - NACHGEWIESENE EROOElRESERVEN IT 
OEVR - EROOElVERBRAUCHSIIATE I TSKE/AI 
NlIEG.KzNEREG.K/(SWITCHll,EGYR.JK,EGYR.JKII 
NIIEG - NUTIUNGSIEITINOEX-EROGAS lAI 
NEREG - NACHGEW IESENE ERDGAS RESERVEN n 
EGVR - EROGASVERBRAUCHSRATE ITSKE/AI 
KEBVRNl.K=ClIPIIKE8RY.K+KEBRIYB.KI,KEBRV.K, 
KEBRIV8.K,.Oll 
KEBVRNI- KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCH FUER 
NUTIUNGSIEITINOEX 
SKEI 
SKEI 
SKEI 
19. A 
80, A 
81, A 
82, A 
KEBRV - KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCHSRATE IT KEBRST/AI 
KEBRIVB- KERN8RENNSTOFF-INVENTARBEOARF Cl KEBRSTl/A) 
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~llh E.K-NERK E .KI (S WITCH ( 1, KE8YRNZ . K, KEBVRNl. K" J 
~ll KOG - 50 
~l IDEG- 50 
NlIEGG'50 
- NUTlUNGSlEITINOEx-KERNENERGIE (AI 
83, A 
83.1, C 
83.2, C 
83.3. C 
83.4, C NlIKEG · 50 
NlIKE 
NERKE - NACHGEWIESENE ~bpbosbk KERNBRENNSTOFF (T 
KEBRSn 
KEBVRNl- KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCH FUER 
NUTlUNGSlEIT INDEX 
NllKOG - NUTlUNGSlEITINOE x-KOHLE GEwUENSCHT (01 
NllOEG - NUTlUNGSlEITINOEX-ERoOEL GEWUENSCHT (AI 
NllEGG - NUTlUNGSlEITINOEX-EROGAS GEWUENSCHT CAI 
NllKEG - NUTlUNGSlEITINOEX-KERNENERGIE GEWUENSCHT 
(A I 
hhlv.h~hhls . gHEaTF·Ehlso.ghF 
KKOY-K. KOVA 
KKOVA- O 
KKOV 
KOVR 
KKOVA 
- KUMULIERTER KOHLE VERBRAUCH IT SKE' 
- KOHLEVERBRAUCHSRATE n SKE/AI 
- KUMULIERTER KOHLEVERBRAUCH ANFANG 
KOEV.K-KOEY.J+CDTI*.OEVR.JK. 
KOEY-KOeVA 
KoeVA otO 
KOEV 
OevR 
KOEYA 
- hr~ifboTbo EROOELVERBROUCH IT SKEI 
- EROOEL VERBRAUCHSRA TE I TSKE/AI 
- KUMULIERTER EROOElVERBRAUCH ANFANG 
KEGV.K- KEGV.J+(OT).,eGYR.JK. 
KEGV-KEGVA 
,<EGVA· O 
KEGV 
EGVR 
KEGVA 
- KUMULIERTER ERDGAS VERBRAUCH (T SKEI 
- EROGASVERBRAUCHSRATE CTSKEIAI 
- KUMULIERTER ERDGAS VERBRAUCH ANFANG 
KKEBRY.K- KKE8RV.J+(OT'·'ClIPIO,KEBVR.JK,SWTll, 
T1ME.JII 
KKEBRY - KKE BRV' 
KKE8RYA-O 
KKEBRY - KU"UllER TER 
KEBRST, 
KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCH 
84. L 
84. I, N 
84.2. C 
85, L 
85.1, N 
85.2, C 
86, l 
86.1, N 
86. Z, C 
87, l 
87.1, N 
87.2, C 
IT 
KEBVR - KERN8RENNSTOFFBEOARF ( OHNE INVENTARBEO.RFI 
(T KEBRST/A1 
SWTl1 - SWITCH-T1'E 11 
KKEBRVA- KU"LIL I ERTER KER NtRENNSTOFF-YERBRAUCH ANFANG 
ICQGKfII. KaTABLECKOGKT,KKOV.K,O.7600E9,100E9t 88, A 
KOGKTa .4/1/1.1/1. 2/1.3/1.4/1 . 5/1.6/1.7/1.8/1.9/ZI 88.1, T 
2.1/2.212.3/2.4/2.512.6/2.7/2.812.913/3.2/3.4/ 
3.6/3 . 8/4/4.214.414.614.815.115.415.716.116.51 
6.9/7.4/8/8.8/10/12.5/30/1000/1000/0/0/0/0/0/0/0/ 
0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0 
KOGKM - KOHLE-GEWINNUNGSKOSTEN-MULTlPlIKATOR C1I 
KOGKT - KOHLE-GEW INNUNGSKO STEN-MUL T1PlIKA TOR TAFel 
KKOV - KUMULIERTER KOHLEVERBRAUCH (T SKEI 
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lbdhe.h~TABibDlbdhTthlbs.hIlI~8Mb9I2Mb9g 89, A 
OEGKT s l/1/1/1.2/1.5/1.9/2.3/3/3.8/4.8/6/7.5/10/141 89.1. T 
20/30/100/101/0101010/0/0/0 
OEGKM - ERDOELGEWINNUNGS-KOSTEN MULTIPLIKATOR 111 
OEGKT - EROOELGEWINNUNGS-KOSTEN MULTIPLIKATOR TAfEL 
KOEV - KUMULIERTER EROOELVER8RAUCH IT SKEI 
EGGKM.K5TABLEIEGGKT,KEGV.K,O,390E9,5E91 90, A 
EGGKT- 3.C/1./.95/1/1.01/1.025/1.05/1.Q15/1.1/1.15/ 90.1. T 
1.2/1.25/1.3/1.35/1.411.45/1.5/1.55/1.6/1.65/1.71 
1.8/1.912/2.1/2.25/2.4/2.6/2.8/3.05/3.3/3.55/3.81 
4/4.4/4.75/5.1/5.55/616.517/7.6/8.2/8.95/9.71 
10.6111.5112.7/14/20130/50170/100/101/010/010/01 
01010/0/0/0/010/0/010/0/010/0/0/0/0/0 
EGGKM - ERDGASGEWINNUNGS-KOSTEN-MUlTIPlIKATOR (1) 
EGGKT - EROGASGEWINNUNGS-KOSTEN-MULTlPLlKATOR-TAfEL 
KEGV - KUMULIERTER ERDGASVERBRAUCH I T SKEI 
KEGKM.KaTABLEIKEGKT,KKEBRV.K,O.80E6,5E6) 91. A 
KEGKT=1/4/7.5/10.5/15/19.5/24/28.5/33/37.5/42/46.51 91.1. T 
51/55/60170/1000 
KEGK" - KERNENERGIE-GEWINNUNGSKOSTEN-MUlTIPlIKA10R 
111 
KEGKT - KERNEHERGIE-GEWINNUNGSKOS1EN-MULTIPlIKATOR 
TAFEL 
KKE8RV - KUMUlIERTER KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCH (r 
KEBRST I 
EKKO.l(aEkKON*EKKOM.K 92. A 
EKKO - ENERGIEKOSTEN KOHLE 111 
EKKON - ENERGIEKOSTEN KOHLE NORMAL Cll 
EKKOM - ENERGIEKOSTEN KOHLE MULTIPLIKATOR 111 
bhhlM.hP.4H.S·hldh~.h 
- ENERGIEKOSTEN KOHLE MULTIPLIKATOR 111 
93, A 
93.1, C EKKON-l 
EKKOM 
KOGKM 
EKKON 
- KOHLE-GEWINNUNGSKOSTEN-MULTIPLIKATOR 111 
- ENERGIEKOSTEN KOHLE ~loMAi 1\ I 
EKOE.KzEkOEN*EKOEM.K 94, A 
EKOE - ENERGIEKOSTEN ERDOEL Cll 
EKOEN - ENERGIEKOSTEN EROOEL NORMAL 111 
EKOEM - ENERGIEKOSTEN ERDOEL MULTIPLIKATOR 111 
EKOEM.K-.48+.5Z*oeGKM.k 
- ENERGI EKOSTEN EROOEL MULT I PLIKATOR C 11 
95, A 
95.1, C EKOEN- .6 
EKOEM 
OEGKM 
EKOEN 
- EROOElGEWINNUNGS-KOSTEN MULTIPLIKATOR CII 
- ENERGIEKOSTEN ERDOEL NORMAL C 11 
EKEG.K- EKEGN*EKEGM.K 
EKEG - ENERGIEKOSTEN ERDGAS 111 
EKEGN - ENERGIEKOSTEN EROGAS NORMAL Cll 
EKEGM - ENERGIEKOSTEN ERDGAS-MULTIPLIKATOR 
96, A 
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EKEGM. K-. 5+. S*EGGKM. K 97, A 
EKEGN-.55 91.1, C 
EKEGM - ENERGI EKOSTEN EROGAS-MULT I PLIKATOR 
EGGKM - ERDGASGEWINNUNGS-KOSTEN-MULTlPLIKATOR (1) 
EKEGN - ENERGIEKOSTEN ERDGAS NORMAl (I' 
EKKE.K.- EKK EN.EKKEM.K 
- ENERGIEKOSTEN KERNENERGI E 11' 
98, A 
98.1, C EKKENa.65 
EKKE 
EKKEN 
EKKEM 
- ENERGIEKOSTEN 
- ENERGI EKOSTEN 
KERNENERGIE NORMAL (I' 
KERNENERGIE-MULTIPLIKATOR (I' 
EKKE".K- CEKKE"l.k*' l-AFR.KJ'+CEKKEH2.K*AFR.JO 99, A 
EKKEM - ENERGIEKOSTEN KERNENERGIE-MULTIPLIKATOR (1' 
EKKEMI - ENERGIEKOSTEN KERNENERGIE-MULTIPLIKATOR 1 
AFR - ANTEIL FORTGESCHRITTENER REAKTOREN (11 
EKKEM2 - ENERGIEKOSTEN KERNENERGIE-MULTIPLIKATOR 2 
EKKEHl.K- . 93+.07*KEGKH.K 100, A 
EKKEMI - ENERGIEKOSTEN KERNENERGIE-MULTIPLIKATOR 1 
KEGK" - KERNENERGIE-GEWINNUNGSKOSTEN-HULTIPLIKATOR 
(11 
EKKEH2.K-.99+.01*KEGKM.K 101, A 
EKKEM2 - ENERGI EKOST EH KERNENERGIE-HUt TIPllKATOR 2 
KEGKM - KERNENERGIE-GEWINNUNGSKOSTEN-MULTI PliKATOR 
(11 
SREK. K- C 1/t E K-KO. K*e KI(O. K I »+ tl f( EKOE. K* EKOE. K J 1+ ClI 102, A 
CEKEG.K*EKEG.KJ.+ClIPCO,CI/CEKKE.K*EKKE.KIJ, 
5W111, TI KE.K) 
SREK - SUMME OER REZIPROKEN ENERGIEKOSTEN 
EKKO - ENERGIEKOSTEN KOHLE (I' 
EKOE - ENERGIEKOSTEN EROOEL (I' 
EKEG - ENERGIEKOSTEN EROGAS (11 
EKKE - ENERGIEKOSTEN KERNENERGIE (I' 
SWTll - SwITCH- TI ME 11 
INEKKO.K-l/CEKKO.K*EKKO.K*SREK.K) 103, A 
INEKKO - INDIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-KOHLE 
EKKO - ENERGIEKOSTEN KOHlE (11 
SREK - SUMME OER REZIPROKEN ENERGIEKOSTEN 
INEKoe.K-l/' EKOE.K*EKOE.K*SREK.K J 104, A 
INEKOE - INOIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-ERDOEL 
EKOE - ENERGIEKOSTEN EROOH (11 
SREK - SUMME DER obZfmolhb~ ENERGIEKDSTEN 
E~bhbd.h·lLDbhbd.h.bhbd.h.pobh.hF 105, A 
INEKEG - INOIKATORNUTZEN-ENERGI EKOST EN-ERDGAS 
EKEG - ENERGIEKOSTEN EROGAS (1' 
SREK - SUMME OER REZIPROKEN ENERGIEKOSTEN 
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f~bhhe • K-t LI PI O. , 1" E KKE. K" E KKE. K. SREK. K 11 t SWTll , 106, A 
TIME.K. 
I NEKKE 
EKKE 
SREK 
SWTlI 
- I NoIKATORMlTlEN-ENERGIEKoSTEN-KERNENERG IE 
- ENERGIEKOSTEN KERNENERGIE (I) 
- SUH"E DER REZIPROKEN ENERGIEKOSTEN 
- S.I TCH-TI HE 11 
INNKO.K-TA8HLI INNKOT, [OK.K,O,lOOO,lOOI 101, A 
INNKOT-I/I/I/I/I/I/I/I/I/III 101.1. T 
INNKO - IHOIKArORNUTlEN-NUTlUNGS-EIGENSCHAfTEN-
KOHLE 
INNKOT - INoIKAToRNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
KOHL E TAFEl 
lOk - IHOUSTRIEPRDOUKTION PRO KOPF 'S'CAP.A' 
INNOE.K-YABHLIINNOET,10K.K,O,500,251 108, A 
I NNOer-l/l/l/l. 01/1. 02 511.05/1.125/1.211.3/1.'11.51 108.1. T 
1.6/1.7/1.8/1.875/1.95/1.975/1.99/2/2/2 
INNOE - INoIKAToRNUTZEN-NUTlUNGS-EIGENSCHAFTEN-
ERoOEL 
INNoET - INoIKATORNUTZEN-NUTlUNGS-EIGENSCHAFTEN-
EROOEL TAFEL 
lOK - INDUSTRIEPRODUKTlOH PRO KOPF IS/CAP*.) 
INNEG.K- YABHLIINNEGT,lOK.K,O,500,Z5. 109, A 
INNEGT-I/I/I/I.OI/I.025/1.05/1.125/1.2/1.3/1 •• /1.51 109.1. T 
1.6/1.1/1.8/1.815/1.95/1.915/1.99/21212 
INNEG - INoIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
ERDGAS 
INNEGT - INoIKAToRNUTlEN-NUTLUNGS-E IGENSCHAFTEN-
ERDGAS TAFEL 
lOK - INOUSTRIEPROOUKTION PRO KOPF ,,,CAPOA) 
INNKE.K-CCLlPIO,IHNKEl.K,SWTll,TJHE.KII*NTF.K 110. A 
INNKE - INOIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
KERNENERGIE 
INNKEI - INoIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
KERNENERGIE 1 
S"TII - SWITCH-TIHE 11 
NTF - NUTIUHGS-EIGENSCHAFTEN-FAKTOR (1) 
INNKEl.K-YABHLtINNKET,JOK.K,O,500,251 111, A 
INNKET-l/1/1/1.01/1.025/1.05/1.125/1.2/1.3/1 •• /1.51 111.1. T 
1.6/1.111.811.815/1.9511.915/1.9912/212 
INNKEI - INoIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
KERNENERGIE 1 
I NNKET - INDIKATORNJT lEN-NUTlUNGS-E IGENSCHAFTEN-
KERNENERGIE TAFEL 
lOK - INOUSTRIEPROOUKTJON PRO KOPF CSICAPOA) 
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kTc.k~Cifmf~Tcl.kTc2IptTN2.Tf"b.hD 
~cl·.S 
tHFZ-t 
SWTl2-2200 
NTF - NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-FAKTOR 111 
NTFl - NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-FAKTOR I 
NTF2 - NUTZUNGS-ElGENSCHAfTEN-FAKTOR 2 
SWTI2 - SWITCH-TIME 12 
112, A 
112. I, C 
112.2, C 
112.3, C 
I(OVRV.k-PPlNOL(KOVR.JK,Vlt 113. A 
KOVRV - KOHLEVER8RAUCHSRATE VERGANGENHEIT 
KDVR - KDHlEVER8RAUCHSRATE Cl SKE/AI 
VI - VERIOEGERUNGS ZE IT IA I 
OEVRV.K.PPLNDlIOEVR.JK,VII 114, A 
OEVRV - ERDOElVERBRAUCHSRATE VERGANGENHEIT ITSKE/AI 
OEVR - ERDOELVERBRAUCHSRATE ITSKE/AI 
VI - VERIOEGERUNGSIEIT lAI 
EGYRV.K-PPlNOLCEGVR.JK,VZ) 115, A 
EGVRV - ERDGASVERBRAUCHSRATE VERGANGENHEIT 
EGVR - ERDGASVERBRAUCHSRATE (TSKEI AI 
VI - VERIOEGERUNGSIEIT JAI 
KEVRV.K-PPLNOLCKEVR.JK,VI. 116, A 
VZ·t 116.1, C 
KEVRV - ENERGIEERIEUGUNG DURCH KERNENERGIE 
VERGANGENHEl T 
KEVR - ENERGIEERIEUGUNG DURCH KERNENERGIE IT SKEI 
AI 
VI - VERZOEGERUNGSIEIT lAI 
DKQVR.K-SMOOTHCKOVR.JK,OSZVJ 117, A 
DKDVR - DURCHSCHNITTLICHER KOHLE VERBRAUCH (TSKE/AI 
KOVR - KOHLEVERBRAUCHSRATE IT SKE/AI 
DSZV - DURCHSCHNITTSZEIT lAI 
DOEVR.K-SMOOTH(OEVR.JK, DSZV. 118, A 
DDEVR - DURCHSCHNITTLICHER ERDOELVERBRAUCH ITSKE/AI 
OEVR - EROOELVER8RAUCHSRATE ITSKE/AI 
DSZV - DURCHSCHNITTSZEIT JAI 
OEGVR.k-SMODTHCEGVR.JK,DSIVJ 119, A 
DEGVR - DURCHSCHNITTLICHER ERDGASVERBRAUCH ITSKE/AI 
EGVR - ERDGASVERSRAUCHSRATE ITSKEIAI 
DSZV - DURCHSCHNITTSZEIT JAI 
OKEVR.K-SMOOTHCKEVR.JK,OSZVJ 120, A 
DKEVR - DURCHSCHNITTLICHE ENERGIEERZEUGUNG MIT 
KERNENERGIE ITSKEIAI 
KEVR - ENERGIEERZEUGUNG DURCH KERNENERGIE IT SKEI 
AI 
DSIV - DURCHSCHNITTSZEIT JAI 
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ahasos.h·veolEhlsos.hIapZsI~lsosAF 121, A 
DKDVRVA-.99*KOYR 121.1.. N 
DKOYRV - DURCHSCHNITTLICHER KOHLE VERBRAUCH 
VERGANGENHEIT lTSKE/AI 
YERZ - MACRO VERZOEGERUNG 1. ORDNUNG 
KOYRV - KOHLEVERBRAUCHSRATE VERGANGENHEIT 
DSZV 
-
DURCHSCHNITTSZEIT (AI 
DKQVRVA- DURCHSCHNITTLICHER KOHlEYERBRAUCH VERG. 
ANFANG 
KOYR 
-
KOHlEYERBRAUCHSRATE (T SKE/AI 
ooeVRV.K-YERZCOEVRV.K,OSIV,OOEVRVAI 122, A 
DOfVRVA-.9S·0EVR 122.1, N 
OOEYRV 
-
DURCHSCHNITTLICHER ERDOElVER8RAUCH 
VERGANGENHEIT nSKEI AI 
YERZ - MACRO YERZOEGERUNG 1. ORDNUNG 
OEYRV - ERDOElVERBRAUCHSRATE VERGANGENHEIT (lSKE/AI 
DSZV 
-
DURCHSCHNITTSZEIT (AI 
DOEYRYA- DURCH SCHN I TTlICHER EROOElYERBRAUCH YERG. 
ANFANG 
OEYR 
-
ERDOELYERBRAUCHSRATE (TSKE/AI 
DEGVRV.K-YERZCeGYRV.K,OSIV,OEGVRYAJ 
OEGVRVA-.9S*EGVR 
123, A 
123.1. N 
DEGYRV -
YERZ 
EGYRV -
DSZY 
DEGYRYA-
eGVR 
DURCHSCHNITTLICHER ERDGASYERBRAUCH 
VERGANGENHEIT lTSKEI AI 
MACRO YERZOEGERUNG 1. ORDNUNG 
ERDGASYERBRAUCHSRATE YERGANGENHEIT 
DURCHSCHNITTSZEIT (AI 
DURCHSCHNITTLICHER ERDGASVERBRAUCH 
VERGANGENHEIT ANFANG 
ERDGASYERBRAUCHSRATE lTSKE/AI 
DKEVRV .K-V ERZ(KEVRY .K, OS IV ,DKEVRVA) 
DKEYRVA-71E6 
OSZY-5 
OKEVRY - DURCHSCHNITTLICHE ENERGIEERZEUGUNG MIT 
KERNENERGIE VERGANGENHEIT 
VERZ - MACRO YERZDEGERUNG 1. ORDNUNG 
KEVRY - ENERGIEERZEUGUNG DURCH KERNENERGIE 
VERGANGENHEl T 
DSZY - DURCHSCHNITTSZEIT (AI 
DKEYRYA- DURCHSCHNITTLICHE ENERGIEERZEUGUNG MIT 
KERNENERGIE VERG. ANFANG 
124, A 
124.1, N 
121t. 2, C 
WKOV.K-«(OKOYR.K-DKOVRV.KI/OKOVRY.K.+! 125, A 
WKOV - WACHSTUM Ko ..... eVERBRAUCH (u 
DKOYR - DURCHSCHNITTliCHER KOHLEYERBRALoCH nSKE/AI 
DKOYRV - DURCHSCHNITTLICHER KOHLEVERBRAUCH 
VERGANGENHEIT lTSKE/A I 
WOEY.K-( (OOEYR.K-DOEYRY.KIIDOEYRV.KI+1 126. A 
"OEV - WACHSTU. ERDOElYERBRAUCH (11 
DOEYR - DURCHSCHNITTLICHER ERDOElVERBRAUCH (TSKEIAI 
OOEYRV - DURCHSCHNITTLICHER ERDOEL YERBRAUCH 
VERGANGENHEIT (TSKE/AI 
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WEGY.K-(OEGYR.K-OEGVRY.KI/DEGVRV.KI+[ 127, A 
WEGY - WACHSTUM EftDGASVERBRAUCH (1. 
DEGVR - DURCHSCHNITTLICHER ERDGASVER8RAUCH ITSKEIAI 
DEGVRV - DURCHSCHN ITTLICHER EROGASVER8RAOCH 
VERGANGENHEIT ITSKE/AI 
"KEV.K-IIDKEVR.K-DKEVRV.KI/OkEVRV.KI+1 128. A 
WKEV - WACHSTUM KERNENERGIE 111 
DKEVR - DURCHSCHNITTLICHE ENERGIEERZEUGUNG MIT 
KERNENERGIE ITSK EI ,1,1 
DKeVRV - DURCHSCHNITTLICHE ENERGIEERZEUGUNG MIT 
KERNENERGIE VERGANGENHEIT 
WKOYM.K-TABHlIWHT,WKOV.K,.9,1.2,.025' 129, A 
WKQYM - WACHSTUM KOHlEYERBRAUCH MULTIPllKATOR (l) 
W"T - WACHSTUM-MULT IPLIKATOR TAFEL 
WKOV - WACHSTUM KOHLEVER8RAUCH 111 
WOEVM.K-YA8HllWHT,WOEV.K,.9,1.Z,.OZ5. 130, A 
WDEVM - WACHSTUM EROOElYERBRAUCH MULTIPLIKATOR (11 
WMT - WACHSTUM-MULTIPLIKATOR TAFEL 
WDEV - WACHSTUM ERDOELVER8RAUCH 111 
WEGYM.K-TA8HlIWHT,WEGV.K,.9,1.2,.025' 131, A 
WEGYM - WACHSTUM EROGASYERBRAUCH MJLT IPtlKATOR n) 
WMT - WACHSTUH-MULTIPLIKATDR TAFEL 
WEGV - WACHSTUM EROGASVER8RAUCH 111 
WKEVM.K-TABHlIWHT,WKEY.K,.9,1.2,.025. 132, A 
""T-.".6/.8/.9/1/1.1/1.2/1.65/2.7/2.9/3.1/3.3/3.5 132.1. T 
WKEVH - WACHSTUM KERNENERGIE MULTIPLIKATOR «1' 
WMT - WACHSTUM-MULTIPLIKATOR TAFEL 
WKEV - WACHSTUM KERNENERGIE 111 
VAKQH.K-TA8HLCYAMT,RKOVA.K,0,.5,.05' 133, A 
V_KOM - VER8RAUCHSANTEIL KOHLE MULTIPLIKATOR 111 
VAHT - VERBRAUCHSANfEI L-HUl TtPLIKATOR TAFEL 
RKOVA - RELATIVER KOHLEVERBRAUCHS-AHTEIL 111 
VAOEJII.K-T A8HL« VAMT ,ROEVA .K, 0,. 5 •• 05) 134, A 
VAOEM - VER8RAUCHSANTEIL EROOEl MULTIPLIKATOR 111 
VAMT - VER8RAUCHSANTEIL-MULTIPlIKATOR TAFEL 
ROEVA - RelATIVER ERDOELVER8RAUCHS-ANTEIL 111 
VAEGH.K-TA8HL( VAHT ,REGVA.K,O,. 5,.05' 135, A 
VAEGM - VERBRAUCHSANTEIL ERDGAS MULTIPLIKATOR 111 
VAMT - VER8RAUCHSANTEIL-MULTIPLIKATOR TAFEL 
REGVA - RELATIVER ERDGASVER8RAUCHS-ANTEIL 111 
YAKEM.K-TA8HlCVAMT,RKEVA.K,O,.5,.05' 136, A 
V4MT-1I1.0B/l.16/1. 25/1. 511. 75/1. 8.11. 92121212 136.1. T 
VAKEM - VERBRAUCHSAN7EIL KERNENERGIE MULTIPLIKATOR 
111 
VAMT - VER8RAUCHSANTEIL-MULTIPLIKATOR TAFEl 
RKEYA - RELATIYER KERNENERGJE-YERBRAUCHSANTEJl (11 
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KORM.K-TABLECERHT,WERKO.K/WERKDA,O,l,.l' 137, A 
KORM - KOHLERESERVEN-KJLTlPLlKATOR 111 
ERHT - ENERGIERE5ERVEN-HUlTIPlIKATOR-TAFEL 
WERKO - WAHRSCHEINLICHE KOHLERESERVEN (TSKEI 
WERKOA - WAHRSCHEINLICHE KOHLERESERVEN ANFANG ITSKEI 
OERM 
ERHT 
WEROE 
WEROEA 
- EROOELRESERVEN-MULTIPLIKATOR (11 
ENERGIERESERVEN-MULTI PLI KATQR-TAFEL 
WAHRSCHEINLICHE EROOELRESERVEN ITSKEI 
- WAHRSCHEINLICHE EROOELRESERVEN ANFANG 
ITSKEI 
EGRM.K-TABlECERMT,WEREG.K/WEREGA,O,l,.ll 
EGRM 
ERHT 
WEREG 
WEREGA 
- ERDGASRESERVEN MULTIPLIKATOR (11 
ENERGIERESERVEN-MULTIPLIKATOR-TAFEL 
WAHRSCHEINLICHE ERDGASRESERVEN (TSKEI 
WAHRSCHEINLICHE ERDGASRESERVEN ANFANG 
( TSKEI 
139, A 
hboe.h~TA8lbEboeTItbohb.hLtbohbAtlINI.NF 140, A 
ERMT-O/.5/.75/.9/l/l/l/l/1l1/1 HO.l, T 
KERM - KERNENERGIERESERVEN -MULTIPLIKATOR (11 
ERNT - ENERGIERESERYEN-MUlTIPLIKATDR-TAFEL 
WERKE - WAHRSCHEINLICHE KERNBRENNSTOFF-RESERVEN (1 
KEBRSTI 
WERKEA - WAHRSCHEINLICHE KERNBRENNSTOFF-RESERVEN 
ANFANG (T KEBRSTI 
HZMKO. K=TABHLC NIMT ,NZI KOG/NUKD.K,O,2.5, .251 141. A 
HINKO - NU1IUNG5ZEIT-MUlT[PLIKATOR-KOHLE Cl) 
NZMT - NUTZUNGSZElT-MULT IPLlKATQR-TAFEL 
NZIKOG - NUTZUNGSZEITINOEX-KOHLE GEWUENSCHT (AI 
NZtRO - NUTZUNG5ZEITINQEX-KOHLE (AI 
"4ZHOE. K=-TA8HL( NZMl • NZI OEG/Nll OE. K,O ,2.5, .251 142, A 
NZMOE - NUTZUNGSZEIT-MULTIPLIKATOR-EROOEL (11 
NZMT - NUTZUNGSIEIT-MULTlPLlKATOR-TAFEL 
NZ IOEG - NUTZUNG SZEI TlNOEX-EROOEL GEWUENSCHT CAI 
NZIOE - NUTZUNGSZEITINOEX-EROOEL CAI 
NIMEG. K=TABHl(NZMT ,NIIEGG/NZ lEG. K,O ,2.5 .. 25. 143, A 
NZMEG - NUTZUNGSZEIT-KJLTlPLIKATOR- ERDGAS (11 
NZMT - NUTZUNGSZEIT-MULTIPlIKATQR-TAFEl 
NZIEGG - NUTZUNGSZEITINOEX-ERDGAS GEWUENSCHT (AI 
NZIEG - NUTZUNGSZEITlNOEx-EROGAS CAI 
NZHKE.KKTABHl(NZMT,NIIKEG/NIIKE.K,O,2.5,.251 N~~I A 
NIMT-O/.15/.3/.5/1./1.5/1.111.85/2/2/2 N~4.NI T 
NZMKE - NUTZUNGSZEIT-MULTIPLIKATOR- KERNENERGIE 111 
NIMT - NUT IUNGSZ etT-MUl T IPl tKATOR-TAFEl 
NZ! KEG - NUTZUNGSZE IT INDEX -KERNENERGI E GEWU ENSCHT 
CAI 
NZIKE - NUTZUNGS ZEIT INDEX-KERNENERGIE lAI 
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eXPKOH.K-KOYR. JK*WKOYH. K*VAKOJII. K*NZMKO. K 
- EXPlORAT IONSAUFWAND KOHLE 
KOHLEVERBRAUCHSRATE n SKEI A, 
IItS. A 
EX PKOH 
KOYR 
WKQYM 
VAKOM 
HINKO 
WACHSTUM KOHLEVERBRAUCH HULTIPLIKATOR (I' 
VERBRAUCHSANTEIL KOHLE MULTIPLIKATOR (I' 
NUTlUNGSlEIT-HULTIPLIKATOR-KOHLE (I' 
- EXPLORATIONSAUFWAND ERDOEL 
ERDOELVERBRAUCHSRATE (TSKE/A' 
146, A 
EXPOEH 
OEVR 
WOEYM 
VAOE'" 
NlMOE 
WACHSTUN ERODELYERBRAUCH MULTIPLIKATOR (11 
VERBRAUCHSANTEIL ERQOEl MULTIPLIKATOR (1' 
NUTLUNGSlEIT-HULT IPLIKATOR-ERDOEL (11 
- EXPLORATIONSA!.JFWANO ERDGAS 
ERDGASYERBRAUCHSRATE (TSKE/A) 
147 t A 
EXPEGH 
EGVR 
WEGVM 
VAEGM 
NZMEG 
WACHSTUH ERDGASVERBRAUCH MULTIPLIKATOR (11 
YERBRAUCHSANTEIL ERDGAS MULTIPLIKATOR (1. 
NUTlUNGSlEIT-MULTIPLIKATOR- ERDGAS (I' 
EXPKEH.K-CCLIP( (KEBRV.K+KEBRIVB.KI,KEBRY.K, 
K ESR IV8 .1<.,0' ) *WKEVf4 .J(.VAKEH. K*NI MKE. K 
148, A 
EXPKEH -
KEBRV -
KEBRIVB-
WKEVM -
VAKEH -
EXPLORATIONSAUFWAND KERNENERGIE 
KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCHSRATE (T KEBRST/A' 
KERNBRENNSTOFF-INVENTARBEDARF (T KEBRST"A, 
WACHSTUM KERNENERGIE MULTIPLIKATOR U, 
VERBRAUCHSANTEIL KERNENERGIE MULTIPLIKATOR 
11' 
NlMKE NUTlUNGSlEIT-HULTIPLIKATOR- KERNENERGIE (I' 
EXPlKO.Kl= (VERl3 (EXPKOH.K, EI, EXPLKOA). *KORH.K 
EXPLKDA'8DDE6 
EXPLKO - EXPLORAT IONSRATE KOHLE ITSKE/A' 
VERZ) - "ACRO VERZOEGERUNG 3. ORDNUNG 
EXPKOH - EXPLORATIONSAUFWAND KOHLE 
El - DURCHSCHN. EXPLORATlONSlEIT (A' 
EXPLKOA- EXPLORATIONSRATE KOHLE ANFANG 
KORM - KOHlERESERVEN-MUlTIPtlKATOR 111 
E XPLOE. KLz I V ERZ 3 (E XPOEH. K, E Z ,EXPLOEA) )* OER". K 
EXPlOEA=80E6 
EXPLOE - EXPLORATIONSRATE ERDOH lTSKE/A, 
VERl3 - MACRO VERZOEGERUNG 3. ORDNUNG 
EXPOEH - EXPLORATIONSAUFWAND EROOEL 
El - DURCHSCHN. EXPLORATIONSlEIT (AI 
EXPlOEA- EXPLORATIONSRATE EROOEL ANFANG 
OERM - EROOELRESERVEN-MULTIPLIKATOR (I' 
EXPL EG .Kl- 1 V ERZ31 E XPEGH .K. EZ .E XPlEGA» • *EGR". K 
EXPlEGA::16Eb 
EXPLEG - EXPLORATIONSRATE ERDGAS (TSKE/A' 
VERZ3 - MAtRQ VERZOEGERUNG 3. ORDNUNG 
EXPEGH - EXPLORATIONSAUFWAND ERDGAS 
El - DURCHSCHN. EXPLORATlONSlEIT (A, 
EXPLEGA- EXPLORATIONSRATE ERDGAS ANFANG 
EGRM - ERDGASRESERVEN MULTIPLIKATOR (I' 
149. R 
149.1. C 
150. R 
150.1. C 
151. R 
151.1, C 
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eXPLKE.KL-(VERI3(EXPKEH.K,EZ,EXPLKEA»)*KERM.K 
EXPLKEA-.5E3 
EZ-T 
EXPLKE - EXPLORATIONSRATE KERNENERGIE er 
YERZ3 - "ACRO YERZOEGERUNG 3. ORDNUNG 
EXPKEH - EXPLORATIONSAUFWAND KERNENERGIE 
KEBRSTI 
El - OURCHSCHN. EXPLORATIONSZEIT (AI 
EXPLKEA- EXPLORATIONSRATE KERNENERGIE ANFANG 
KERM - KERNENERGIERESERYEN -MULTIPLIKATOR (lI 
152, R 
152.1, C 
152.2. C 
INVKO.K-TABHL( [NYT ,NIIKO.K,O,50,S) 153. A 
INYKO - INOIKATORNUTZEN-VERFUEGBARKEIT-KOHLE 
INVT - INYESTITIONSRATE TAFEL 
NIIKO - NUTZUNGSIEITtNOEX-KOHLE CA) 
INVOE.K-TABHL( INVT,NIIOE.K,O,50,51 154, A 
INYOE - INDIKATORNUTZEN-VERFUEGBARKEIT-ERDOEL 
INYT - INYESTlTlONSRAlE TAfeL 
NZIOE - NUTZUNGSZEI TlNDEX-ERDOEL (AI 
INVEG.K-TABHLCINVT,NZIEC.K,O,50,51 155. A 
INVEG - [NDIKATQRHUTZEN-VERFUEGBARKEIT-EROGAS 
INYT - INYESTITIONSRATE TAFEL 
NZIEG - NUTZUNGSZEITINDEX-ERDGAS (AI 
INVKE.K-ClIPIO,INVKEl.K,SWTll,TIME.K) 156, A 
INVKE - INDIKATORNUTZEN-VERFUEG8ARKEIT-KERNENERGIE 
INVKEI - INDIKATORNUTZEN-VERFUEG8ARKEIT-KERNENERGIEI 
SWTil - SWITCH-T[ME 11 
INYKEl.K-TABHLtINYT,NZIKE.K,O,50,51 157, A 
INVT-OI.05/.08/.15/.3/.43/.65/.9/.93/.96/1 151.1, T 
INYKEI - INDIKATORNUTZEN-VERFUEGBARKEIT-KfRNENERGIEl 
INVT - [NVeST Ir ION5RAT E TAFEL 
NZIKE - NUTZUNGSZEITINOEX-KERNENERGIE (AI 
GH.K-I INEKKO.K*INVKO.K*lNNKO.KI+(INEKOE.K*INYOE.K* 158, A 
INNOE.K,+( INEKfG.K*INVEG.K*INNEG.K,+CINEKKE.K* 
INVKE.K*INNKE.Kt 
GN - GESAMTNUTZEN ALLER ENERGIETRAEGER 
INEKKO INQIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-KOHLE 
INVKO INDIKATORNUTZEN-VERFUEGBARKEI T-KOHLE 
I NNKO I NDI KATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
INEKOE -
INVOE 
INNOE 
INEKEG -
INYEG 
INNEG 
INEKkE -
INVKE 
INNKE 
KOHLE 
INDIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-ERDOEL 
INDIKATORNUTlEN-VERFUEGBARKEIT-ERDOEL 
IND IKA TORNUTZEN-NUTZUNGS-E IGENSCHAF TE N-
ERDDEL 
INDIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-ERDGAS 
INDIKATORNUTZEN-VERFUEG8ARKEIT-ERDGAS 
INDIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
ERDGAS 
INOIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-KERNENERGIE 
INQIKATORNUTZEN-VERFUEG8ARKEIT-KERNENERGIE 
IN 0 IKA TORNUTZ E N-N U TZ UNG S- E I GEN SCHAF TE N-
KERNENERGIE 
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RGNKO 
INVKO 
INEKKO 
INNKO 
GN 
RGNOE 
INVOE 
INEKOE 
IHHOE 
GN 
5126/13 
- RELATIVER GESAMTNUTZEN KOHLE 
INDIKATORNUTZEN-VERFUEG8ARKEIT-KOHLE 
- INDIKATORNUTZEN-ENERGIEKDSTEN-KOHLE 
INDIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
KOHLE 
GESAMTNUTZEN ALLER ENERGIETRAEGER 
- RHAT IVER GESAMTNUTZEN ERDDEL 
INDIKATORNUTZEN-VERFUEG8ARKEIT-EROOEL 
INOIKATORHUTZEN-ENERGIEKOSTEN-EROOEL 
INDIKATORNUT ZEN .... UT ZUNGS-EIGENSCHAFTEH-
ERDOEL 
GESAMTNUTZEN ALLER ENERGIETRAEGER 
RGNEG. K-( I NVEG. K*I NEKEG. K*I NNEG. K)/GN. K 
RGNEG 
INVEG 
INEKEG 
INNEG 
GN 
- R ELAT IVER GESAMTNUTZEN ERDGAS 
I NDIKATORMJT lEN-Y ERFUEGBARK EIT - ERDGAS 
INOIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-ERDGAS 
INOIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGEHSCHAFTEH-
ERDGAS 
GESAM TNUTZEN ALLER ENERGI ETRAEGER 
RGNKE.K-CLIPC.01,1 CINVKE.K.INEKKE.K.INNKf.Kl/GN.KI, 
SWTll, TIME.K ) 
- RELATIVER GESAMTNUTZEN KERNENERGIE 
159, A 
160, A 
161, A 
162, A 
162.2, C SZ- 20 
RGNKE 
INVKE 
I NEKKE 
INNKE 
- INOIKATORNUTZEN-VERFUEG8ARKEIT-KERNENERGIE 
- INDIKATORNUTZEN-ENERGIEKOSTEN-KERNENERGIE 
GN 
SWTll 
SZ 
- INOIKATORNUTZEN-NUTZUNGS-EIGENSCHAFTEN-
KERNENERGIE 
- GE SAMTNUTZEN ALLER ENERGI ETRAEGER 
- SWnCH-T1ME 11 
- SU8ST nUT IONSZEn 
KOVA.K- VERZCRGNKO.K,SZ,KDVAAl 
KOVAA·.955 
KOVA 
VERZ 
RGNKO 
SZ 
KOVAA 
- KOHLEVERB"UCHS-ANTEIL C1l 
- MACRO VERZOEGERUNG 1. ORDNUNG 
- RELATIVER GESAKTNUTZEN KOHLE 
- SU8STITUTIONSZEIT 
- KOHLEVER8RAUCHS-ANTEIL ANFANG 
OEVA.K-VERZCRGNOE.K,SZ,OEVAAl 
OEVAA - .038 
OE VA 
VERl 
RGNOE 
SZ 
OEVAA 
- EROOEL-VER8RAUCHSANTEIL nl 
- MACRO VERZOEGERUNG 1. ORONUNG 
- RELATIVER GESAKTNUTZEN EROOEL 
- SU8STITUTIONSZEIT 
- EROOEL-VERBRAUCHSANTEIL ANFANG 
163, A 
163.1, C 
164, A 
160\.1, C 
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EGVA.KaYERZCRGNEG.K,SZ,EGYAAJ 165, A 
EGYAA:a.OOl 165.lt C 
EGVA - EROGAS-VERBRAUCHSANTEIL (lI 
VERI - "ACRO VERIOEGERUNG I. ORDNUNG 
RGNEG - RELATIVER GESAMTNUTZEN EROGAS 
SI - SUBSTITUTIONSZEIT 
EGVAA - EROGAS-VERBRAUCHSANTEIL-ANfANG 
KEVA.K-ClIP( .Ol,CVERIIRGNKE.K,SI,KEVAAJ. ,SWTll, 166, A 
TlME.KI 
1<EVAA.c.Ol 166.1, C 
KEVA - hbokbkbodleJsbo8oArC~pAkTbtl 11. 
YERl - ~ACol YERIOEGERUNG 1. ORDNUNG 
RGNKE - RELATIVER GESAHTNUTZEN KERNENERGIE 
SI - SUBST ITUTIONSIEIT 
KEYAA - KERNENERGIE-VERBRAUCH5ANTEtl ANfANG 
SWTll - SwITCtt-TIHE 11 
GA.K-KOVA.K*KOREF.1(+OEvA.K*OEREF.K+EGVA.K*eGREF.K+ 167, A 
ClIPIO,IKEVA.K*KEREf.KI,SWTll,TIHE.KJ 
GA 
KOYA 
KOREF 
OEVA 
OEREF 
EGYA 
EGREF 
KEVA 
KEREF 
SWTll 
- HILFSGROESSE 
KOHlEVER8RAUCHS-ANTEIL (11 
KOHLERESERVENFAKTOR (11 
ERDOEL-VERBRAUCHSANTEIL 111 
ERDOELRESERVENFAKTOR 111 
ERDGAS-VER8RAUCHSANTEIl Cl) 
ERDGASRESERVEFAKTOR 111 
KERNENERGIE-VERBRAUCHSANTEIL 111 
KERNENERGIE-RESERVEFAKTOR (li 
SWI TCH-T1 ME 11 
KOREF.K-TA8LEIREFT,KORVA.K,O,l,.l' 
KDREF - KOHLERESERVENFAKTOR 111 
REfT - RESERYENFAKTOR-TAFEl 
KORVA - KOHLERESERVEN-VERBLEIBANTEIL CII 
OEREF.K-TABlECREfT,OERVA.K,O.I,.l) 
OEREF - ERDOELRESERVENFAKTOR (li 
REFT - RESER VENFAKTOR-TAFEl 
OERVA - ERDOElRESERVEH-VERBlEI8ANTEll CU 
EGREF.K-TA8lECREfT,EGRVA.K,O,I,.IJ 
EGREF - ERDGASRESERVEFAKTOR 111 
REFT - RE SERVENFAKTOR-TAFEL 
EGRVA - EROGASRESERVEN-VER8lEIBANTEll (I) 
168, A 
169. A 
170. A 
KEREF.K-TA8lE(REFT,KERVA.K,O,I,.U 171. A 
'EFT3 0/1l1/1/1/1/1l1/1/1l1 171.1. T 
KEREF - KERNENERGIE-RESERVEFAKTOR 111 
REFf - RESERVENFAKTOR-TAFEl 
KERVA - KERNENERGIERESERVEN-VERBlEIBANTEll (I) 
RKOA.K-CKOVA.K·KOREf.KI/GA.K 
RKOA - RELATIVER KOHLEANTEIL (11 
KOVA - KDHLEVERBRAUCHS-ANTEIL 111 
KOREF - KOHLERESERVENFAKTOR (11 
GA - HILFSGROESse 
172, A 
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ROEA.K-IOEVA.K*OEREF.KIJGA.K 173, A 
ROEA - RELAT IVER EROOElANTEll 111 
OEV> - EROOEl-VER8RAUCHSANTEll I1I 
OEREF - EROOElRESERVENFAKTOR 111 
GA - HllFSGROESSE 
REGA.K-IEGVA.KOEGREF.KI/GA.K 174, A 
o~dA - RELATIVER ERDGASANTEIL 111 
EGVA - ERDGAS-VER8RAUCHSANTEIL ClI 
EGREF - ERDGASRESERVEf"AKTOR f 11 
GA - HllFSGROESSE 
RKEA.k .. C.L IP' .01,« KEVA.K*KEREF.K/GA. K), SWTll, TIME. KJ 175, A 
RKEA 
KEVA 
KEREF 
GA 
SWTll 
- RelATIVER KERNENERGI EANTE Il 111 
KERNENERGIE-VER8RAUCHSANTEll ClI 
KERNENERGIE-RESERVEFAKTOR I11 
HI LFSGROESSE 
ptfTC~Tfeb 11 
RKOVA.K-CLIPCRKOA.K,O,RKOA.K,.OOlJ 176, A 
RKOVA - RELATIVER KOHLEYERBRAUCHS-ANTEIL (I' 
RKOA - RelATIVER KOH..EANTEIL 111 
ROEVA.KzClIPCROEA.K,O,ROEA.K,.OOl. 177, A 
ROEVA - RELAT IVER EROOELVER8RAUCHS-ANTEll 111 
ROEA - RELATIVER EROOELANTEIl C11 
obdsA.h~CifmCoedA.hIltobdA.hI.llll 178, A 
REGVA - RELATIVER ERDGASVER8RAUCHS-ANTEIL ClI 
REGA - RELATIVER ERDGASANTEIL I11 
RKEYA.K=-CLIPIRKEA.K,O,RKEA.K,.OOl' 119, A 
RKEYA - RELATIVER KERNENERGIE-VERBRAUCHSANTEll (11 
RKEA - RELATIVER KERNENERGIEANTEIL (I' 
KOVR.KL=EY.K*RKOVA.K 180, R 
KOVR - KOHlEVER8RAUCHSRATE Cl SKE/AI 
EV - ENERGIEVER8RAUCH ClSKE/AI 
RKOVA - RELATIVER KOtt..EVERBRAUCHS-ANTEJl (11 
OEVR.KL-EV.K*ROEVA.K 181, R 
OEVR - ERDOELVER8RAUCHSRATE (TSKE/A' 
EV - ENERGIEVERBRAUCH ITSKE/At 
ROEVA - RELATIVER EROOElVER8RAUCHS-ANTEIL I1I 
bdso.hi~bs.h*obdsA.h 182, R 
eGVR - EROGASVER8RAUCHSRATE (TSKE/A. 
EV - ENERGIEVERBRAUCH tTSKE/A' 
REGVA - RELATIVER ERDGASVER8RAUCHS-ANTEIL 111 
KEVR.Kl-ClIP(71E6,EY.K*RKEVA.K,SWT11,TIME.K. 183, R 
KEVR - ENERGIEERlEUGUNG DURCH KERNENERGIE (T SKEI 
AI 
EV - ENERGIEVERBRAUCH (TSKEIAJ 
RKEVA - RELATIVER kERNENERGIE-VER8RAUCHSANTElt 111 
Sw Tli - SW ITCH-T IME 11 
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hbhA.hWChbso.gh·8.NP~FLArpl 
- KERNKR,AFTWERKS-KAPAlITAET n SKE/H' 
181t, A 
18it.l. C AU$L-7000 
KEKA 
KEVR - ENERGIEERZEUGUNG OURCH KERNENERGIE (T SKE/ 
AI 
AUSL - AUSLASTUNG (H/AI 
KEBR IVV. Kl- EY • K*RK EVA.K ltK EBR IVF .KI AUSL 
KERNBRENNSTOFf-INVENTAR VERGANGENHEIT 
ENERGIEVERBRAUCH (TSKE/AI 
185, R 
KEBRtVV-
EV -
RKEVA -
KEBRIVF-
RELAT IVER KERNENERGIE-VERBRAUCHSANTEIL 111 
KERNBRENN$TQfF-INVENTARfAKTOR Cl KEBRST/T 
AUSL 
SKE/H) 
AU5LA$TUNG (H/A' 
KEBRIV.K-eV.K*RKEVA.K*KEBRIVF.K/AUSl 
KERNBRENNSTOFF-INVENTAR Cl KEBRST I 
ENERGIEVER8RAUCH ITSKE/AJ 
186. A 
KEBRIV -
EV -
RKEVA -
KE8RIVF-
RElAT IVER hbokb~bodfbJsbo8oArCepAkTbli (11 
KERN8RENNSTQFF-INVENTARfAKTOR Cl KEBRST/T 
AUSL 
SKE/HI 
AUSLASTUNG (H/AI 
KEBRIVS.l(a(KE8RIV.K-KEBRIVY.JKI/DT 187. A 
KE8RIYB- KERNBRENNSTOFf-(NYENTAR8EOARf Ir KEBR$T'/A' 
KEBRIY - KERNBRENNstOFF-INVENTAR (T KEBRST) 
KEBRIVV- KERNBRENNSTOFF-INVENTAR VERGANGENHEIT 
KE8RIVF.K- KE8RIV1*'I-AFR.K'+KE8RIVZ*AFR.K 
KEBR!VI-l.3 
188, A 
188.1, C 
188.2, C KE8RIV2-.112 
KEBRIVF- KERN8RENNSTOFF-INVENTARFAKTOR (T KEBRST IT 
SKE/HI 
KEBRIV1- KERN8REHNSTOFF-INVENTARFAKTOR 1 
AFR - ANTEIL FORTGESCHRITTENER REAKTOREN (U 
KE8RIV2- KERIeRENNSHFF-INVENTARFAKTOR Z 
189, A 
KE8RV 
EV 
RKEVA 
KEBRVF 
- KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCHSRATE (T KEBRST/A' 
ENERGIEVERBRAUCH (TSKE/AI 
RELATIVER KERNENERGIE-VERBRAUCHSANTEIl (1) 
KERN8RENNSTOFF-VERBRAUCHSFAKTOR er KEBRST/T 
SKEI 
KEBRVf .K-KE8RVF 1*' 1-AfR. KI +KE8RVF2* AFR. K 
KEBRVFla5E-5 
KEBRVF2 - ItE-1 
KEBRVF - KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCHSFAKTOR (1 
SKE I 
KEBRVfI- KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCHSFAKTOR 1 
AFR - ANTEIL FORTGESCHRITTENER REAKTOREN 
KEBRVFZ- KERN8RENNSTOFF-YERBRAUCHSFAKTOR Z 
190, A 
190.1, C 
190.Z, C 
KEBRST/T 
UI 
AfR.K-TABHL'AFRT,TIHE.K,1910,2050,5J 191, A 
AFRT-O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O 191.1. T 
AFR - ANTEIL FORTGESCHRITTENER REAKTOREN UI 
AFRT - ANTEIL FORTGESCt-R.ITTENER REAKTOREN-TAFEL 
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KE8YR. KL-KEBRI YB.K+KEBR v.1(. 192, R 
KE8VR - KEFtN8RENNSTQFFBEDARF ( OHNE INVENTARBEOARFI 
n KEBRST/AI 
KEBRIVB- KERNBRENNSTOFf-INVENTARBEDARF IT KEBRSTI/AI 
KE8RV - KERNBRENNSTOfF-VERBRAUCHSRATE IT KEBRST/AI 
KKEBUW.K-KKE8UW.J+(OTJ(KEYR.JKJIKEBREEQ) 
KKE BUW- KKE BUWA 
KKE8UWA-O 
KEBREEQ-.4E-6 
193, L 
193.1, N 
193.2. C 
193.3, C 
KKEBUW - U"GWANDELTE KERN8RENNSTOFFMENGE IT 
KEYR - ENERGIEERIEUGUNG DURCH KERNENERGI E 
AI 
KE8RST I 
n SKEI 
KEBREEQ- KERNBRENNSTQFF-ENERGIE-AEQUIYAlEHT cr 
KEBR sr Ir SKE. 
KKEBUWA- UMGWANDElTE KERNBRENN$TQFFMENGE ANFANG 
KKEBY.K-KKEBV.J+IOT'(KEBRV.JJ 
KKE8Y-KKEBYA 
KKEBYA-O 
KKEBV 
194, l 
194.1, N 
194.2. C 
KEBRV 
KKEBVA 
- KUMULIERTER KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCH 
KEBRSTI 
IT 
- KERNBRENNSTOfF-VER8RAUCHSRAlE IT KE8RSTIAI 
- KUfilJllERTER KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCH ANfANG 
KEBRM.K-KKEBV.K-KKEBUW.K 195, A 
KfBRM - BRUTsrOFFHENGE CT KEBRST, 
KKE8V - KUMULIERTER KERNBRENNSTOFF-VERBRAUCH IT 
KE8Rsn 
KKEBUW - UMGWANOEL TE KERHBRENNSTOFFMENGE C T KE8RST) 
DEK.KzEKKO.K.RKOVA.K+EKOE.K.ROEVA.K+EKEG.K.REGVA.K+ 196, 
HClfmDltbhhb.h·~hbsA.hIptTNNITf"b.hf 
DEK 
-
DURCHSCHNITTLICHE ENERGIEKOSTEN 111 
EKKD 
-
ENERGIEKOSTEN KOHLE 111 
RKOYA 
-
RELATIVER KOHLEVER8RAUCHS-ANTEIL 111 
EKOE 
-
ENERGIE"OSTEN ERDOEL 111 
ROEYA 
-
RELATIVER ERDOELVER8RAUCHS-ANTEIL 111 
EKEG 
-
ENERGIEKOSTEN ERDGAS 1II 
REGYA - RELATIVER EROGASYER8RAUCHS-ANTEll 111 
EKKE 
-
ENERGIEKOSTEN KERNENERGIE 111 
RKEYA 
-
RELATIVER KERNENERGIE-VER8RAUCHSANTEIL 111 
SWTll 
-
SWnCI+-TIHE 11 
A 
KAPEM.Kz lDEK.K).1.5 197, A 
KAPEH - KAPITAlAUFWAND-ENERGIE-HULTIPLIKATOR 111 
DEK - DURCHSCHNITTLICHE ENERGIEKOSTEN 111 
KONTROLLKART EH 
197.4, N 
Die vorliegende Arbeit entstand vährend meiner Tätigkeit am 
Institut für Reaktorentvicklung der Kernforschungsanlage 
Jülich im Rahmen von Arbeiten der Gruppe Systemanalyse. 
Herr Prof. Dr. R. Schulten hat die Durchführung der Arbeit 
ermöglicht. Für seine Unterstützung, seine vertvollen Hin-
veise und Ratschläge und für sein stetes Interesse am Fort-
gang der Arbeit möchte ich ihm herzlich danken. 
Herrn Prof. Dr. E. Merz möchte ich für die Ubernahme des 
Korreferates Dank sagen. 
Ich bedanke mich ferner bei meinen Kollegen für die vielen 
vertvollen Diskussionen und Anregungen. Besonderen Dank 
schulde ich Herrn Dipl.-Ing. F. Niehaus und Herrn Dipl.-rng. 
St. Rath-Nagel für die Durchsicht des Manuskriptes. 
Für das mühevolle Schreiben der Arbeit danke ich meiner 
Frau und Frau Agnes Schmitz. 
